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1. Resumen 
El arroz está considerado como la base de la alimentación de más de dos tercios 
de la población mundial, cuyo consumo se realiza principalmente como arroz blanco 
obtenido después de quitarle el salvado y el germen en el proceso de pulido. El alto 
aporte calórico de dietas basadas en un elevado consumo de arroz blanco ha sido 
identificado como un factor de riesgo importante en el desarrollo de enfermedades 
cardiovasculares, diabetes tipo 2 y obesidad. La promoción de dietas saludables que 
incluyan cereales integrales es una de las estrategias utilizadas para frenar la incidencia 
de estas patologías. Numerosos trabajos científicos han puesto de manifiesto que el 
consumo de arroz integral reduce el riesgo de padecer enfermedades degenerativas ya 
que, al incluir el salvado y el germen, proporciona fibra alimentaria y fitoquímicos o 
nutracéuticos, además de aportar mayor poder nutritivo. Sin embargo, este tipo de arroz 
no es atractivo al carecer de la textura y de las características sensoriales demandadas 
por el consumidor, a la vez que necesita largos tiempos de cocción. La germinación se 
presenta como un proceso natural, económico y sostenible que conlleva profundas 
transformaciones bioquímicas y potencia las propiedades del arroz integral, mejora la 
palatabilidad y su composición nutricional y funcional.  
La presente Tesis propone obtener germinados de arroz integral procedentes de 
distintas variedades ecuatorianas y caracterizarlos desde el punto de vista de su 
composición nutritiva y en nutracéuticos con el fin de elaborar pan integral con valor 
nutritivo y características funcionales mejoradas que, incluso, pueda ser destinado a un 
amplio grupo de población como son los intolerantes al gluten.  
En esta memoria se han caracterizado distintas variedades de arroz integral 
ecuatoriano crudo, pre-germinado a 28°C durante 24 h y posteriormente germinado a 28 y 
34ºC durante 48 y 96 h, desde el punto de su composición proximal, fibra alimentaria, 
ácido fítico, parámetros de digestión proteica y del almidón y se ha puesto de manifiesto 
que el arroz integral germinado puede contribuir a las necesidades nutricionales y aportar 
compuestos bioactivos saludables a una amplia población mundial que sustituya al arroz 
blanco como alimento básico. 
Con el fin de maximizar el contenido en nutracéuticos durante la germinación de 
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arroz integral, se llevó a cabo un modelo de superficie-respuesta y se observó que la 
actividad antioxidante fue superior en el cultivar Go39839, mientras que la variedad 
INIAP15 acumuló la mayor cantidad de GABA y de compuestos fenólicos totales en las 
condiciones óptimas de germinación. A su vez, se encontró que la utilización de luz 
continuada durante la germinación conlleva mayor acumulación de GABA y-orizanol, 
sugiriendo su aplicación para obtener alimentos y derivados alimenticios y no alimenticios 
con un alto contenido en estos compuestos bioactivos saludables. 
Los panes sin gluten elaborados con harinas de arroz integral de la variedad 
INIAP15 pre-germinado durante 24 h y germinado durante 12, 24 y 48 h a 28 ºC con 
propiedades tecnofuncionales previas aceptables presentaron una calidad nutricional 
superior y mayor contenido de GABA, compuestos polifenoles totales y actividad 
antioxidante, y menores niveles de ácido fítico y de índice glucémico que los panes 
elaborados con el mismo arroz sin germinar.  
En conjunto, la germinación del arroz integral se propone como un proceso efectivo 
para mejorar la calidad nutricional y funcional de un alimento básico ampliamente 
consumido en todo mundo que puede contribuir a paliar, no sólo la malnutrición, sino a 
frenar la aparición de enfermedades degenerativas de notable prevalencia en nuestra 
sociedad. Los germinados de arroz integral pueden ser consumidos directamente como 
un alimento saludable o se puede utilizar en forma de harinas para la elaboración de pan 
integral muy demandado por nuestra sociedad que, incluso, puede formar parte de la 
dieta de una población con necesidades nutricionales especiales, como los celíacos. 
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2. Introducción 
El arroz (Oryza sativa L.) es el alimento básico para más de dos tercios de la 
población mundial y su cultivo es el más extendido entre los cereales (9% de la superficie 
total cultivada). La tradición del consumo de arroz comenzó en el Continente Asiático, 
donde se domesticó hace más de 5.000 años (Molina y col., 2011; Nayar, 2014). En 
Europa se introdujo con las invasiones de pueblos de Oriente Medio y a América llegó 
posteriormente, con los primeros colonizadores e inmigrantes europeos, donde se adaptó 
y compartió importancia con el maíz y el trigo  (Dendy y Dobraszczyk, 2004; CEI-RD, 
2011).  
La planta de arroz es una planta herbácea semiacuática que puede alcanzar una 
altura desde los 50 cm hasta los 5 m. Cada planta puede contener de 15 a 40 panículas, 
donde se encuentran unos 140 granos de arroz que en su desarrollo final presentan una 
humedad promedio del 30%. El arroz es un cereal perteneciente al orden Poales, familia 
Poaceae (también conocida como Gramineae), y género Oryza. A este género botánico 
pertenecen 22 especies salvajes, sin embargo, tan sólo dos son cultivadas: Oryza sativa 
L., originaria de Asia que se cultiva en todo el mundo, y Oryza glaberrina L., cultivada 
exclusivamente en el oeste del Continente Africano durante los últimos 3.500 años 
(Arendt y Zannini, 2013).  
Existen más de 120.000 variedades diferentes de Oryza sativa L., de las cuales 
aproximadamente 80.000 se conservan en el Genetic Resources of Internacional Rice 
Research Institute en Filipinas (IRRI, 2015). Existen dos subespecies cultivadas de Oryza 
sativa L., la índica y la japónica (Khush, 1997). Estas variedades de arroz se diferencian 
morfológicamente por la forma y tamaño del grano, y composicionalmente por su 
contenido en amilosa y amilopectina, lo que determina la textura y el grado de 
aglutinación del arroz después de la cocción. La variedad índica representa el 80% del 
cultivo mundial y ha sido adaptada a las zonas bajas de los trópicos y subtrópicos. Sus 
granos de arroz son largos y finos y presentan un alto contenido de amilosa (22-30%), de 
manera que cuando se cocina origina granos secos, suaves y ligeros. La subespecie 
japónica produce granos más cortos y redondeados, con un menor contenido de amilosa 
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(15 a 17%), por lo que después de la cocción se aglutinan apareciendo ligeramente 
pegajosos (Zhou y col., 2002). 
Dependiendo del procesado que sufre el grano de arroz, éste se encuentra en el 
mercado como arroz blanco, arroz integral y arroz vaporizado. El arroz blanco es el más 
ampliamente consumido a nivel mundial en el que, tras el proceso de descascarillado y 
pulido, se ha eliminado la cáscara, el salvado y el germen, por lo que es muy rico en 
almidón. El arroz integral es aquel en el que se ha eliminado sólo la cáscara, y se 
mantienen el salvado y el germen prácticamente intactos. El arroz vaporizado, por su 
parte, se obtiene al someter el arroz con cáscara a calor húmedo, y presenta la ventaja de 
que muchos de los nutrientes del salvado migran al grano una vez descascarillado y 
pulido, por lo que conserva el 80% del valor nutricional del arroz integral (CEI-RD, 2011; 
Arendt y Zannini, 2013). 
2.1 Producción de arroz 
El arroz representa el 29% del total de la producción mundial de cereales. En 2013, 
el total de la producción mundial de arroz fue de 744,4 millones de TM (496,4 millones de 
TM de arroz elaborado) (FAO, 2014), siendo el segundo cereal después del trigo en 
producción y uso para alimentación. La producción del arroz está geográficamente 
concentrada en países en vías de desarrollado, principalmente más del 85% del total de 
la producción mundial proviene de Asia (FAOSTAT, 2014). Tan sólo siete países asiáticos 
(China, India, Indonesia, Bangla Desh, Vietnam, Myanmar y Tailandia) producen y 
consumen el 80% del arroz del mundo, mientras que América y África producen el 8% y 
3%, respectivamente. Con alguna excepción, prácticamente toda la producción de arroz 
es consumida en los países productores.  Además, es de destacar que el cultivo de arroz 
en países en vías de desarrollo representa una parte importante de los ingresos básicos 
para la población rural (INEC, 2013). 
Aunque la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 
Alimentación (FAO) informó que la producción mundial de arroz aumentará un 1,8% 
(equivalente a 12 millones de TM), el mercado internacional de este cereal se enfrenta en 
la actualidad a una situación especialmente difícil, con una demanda mayor que la oferta 
y un aumento considerable de los precios (FAO, 2014). 
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En Ecuador, en 2013, 414.000 Ha de superficie fueron utilizadas para el cultivo de 
arroz en cáscara, obteniendo una producción de 1,35 millones de TM de este cereal. 
Estas cifras de producción han permitido abastecer el consumo de arroz en el país, 
además de generar excedentes que fueron canalizados en exportaciones y centros de 
acopio (Figura 1). Concretamente, se exportó y acumuló una reserva de 75.000 y 100.000 
TM de arroz blanco, respectivamente. 
 
Figura 1. Evolución de la producción de arroz en cáscara (AC), consumo, exportación y 
almacenamiento de arroz blanco (AB) en Ecuador durante los años 1990 a 2013. (INEC, 2013). 
Las zonas de mayor producción de arroz en Ecuador se ubican en las cuencas de 
dos grandes ríos, las del río Daule y el río Babahoyo, que son zonas bajas e inundables 
en ciertas épocas del año. Ambos ríos confluyen en el río Guayas, abarcando 
aproximadamente 40.000 m2 y originando la llamada cuenca del Río Guayas (Figura 2), 
de gran riqueza ecológica y agrícola debido no sólo a la producción de arroz sino también 
a la producción de otros alimentos como el cacao, el banano y el camarón. Esta cuenca 
influye de forma notable en la economía de toda la región costera del Ecuador e, incluso, 
en la serranía ecuatoriana, por lo que más del 40% de la población del país está afectada 
directamente por sus cosechas y actividades comerciales (Tapia, 2012). 
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Figura 2. Porcentaje de superficie sembrada y producción de arroz en cáscara en las diferentes 
regiones de Ecuador: región costera, sierra y oriental durante el año 2013. (INEC, 2013) 
Es de destacar que aunque Ecuador presenta zonas con excelentes condiciones 
para el cultivo del arroz, el rendimiento que se consiguió en 2013 fue uno de los más 
bajos de Sudamérica (3,8 TM/Ha), superando únicamente a Bolivia (Figura 3). Estos 
bajos rendimientos de cosecha se asocian al uso de semillas tradicionales no certificadas 
(73%) ya que el agricultor utiliza normalmente sus propias semillas con el fin de reducir 
costes. Sin embargo, una selección adecuada de las variedades de arroz y una mejora 
clara de las prácticas de cultivo y post-cosecha podrían suponer que la producción de 
arroz fuese notablemente superior a la que se consigue actualmente (Infoarroz, 2014). 
 
ARROZ (En cáscara)
PORCENTAJE DE SUPERFICIE SEMBRADA Y PRODUCCIÓN, SEGÚN REGIÓN Y PROVINCIA 
PRODUCCIÓN
ESMERALDAS
IMBABURA
STO. DMGO
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COTOPAXI
TUNGURAHUALOS 
RÍOS
PASTAZA
CHIMBORAZO
CAÑAR
AZUAY
EL ORO
MORONA
SANTIAGO
ZAMORA
CHINCHIPE
LOJA
GUAYAS
MANABÍ ORELLANA
SUCUMBÍOS
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REGIÓN 
INSULAR
PICHINCHA
STA.
ELENA
 
DEL 40% A MENOS DEL 60%
MAS DEL 60%
INTERVALOS PORCENTUALES DE
PARTICIPACIÓN PROVINCIAL
DE LA PRODUCCIÓN NACIONAL
SIN PRODUCCIÓN
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DEL 20% A MENOS DEL 40%
REGIÓN 
SIERRA
0,94%
REGIÓN 
COSTA
99,04%
REGIÓN 
ORIENTAL
0,02%
SUPERFICIE SEMBRADA
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Figura 3. Producción de la cosecha de arroz (TM/Ha) en diferentes países Sudamericanos en el año 
2013. (Infoarroz, 2014). 
Recientemente, el gobierno ecuatoriano, a través del Instituto Nacional de 
Investigaciones Agropecuarias (INIAP), está desarrollando y comercializando variedades 
de semillas de arroz más productivas. Los programas de mejora genética del INIAP se 
basan en la obtención de variedades de arroz de alto rendimiento, resistentes o tolerantes 
a enfermedades y plagas, de buena calidad molinera y culinaria (INIAP, 2014). Las 
variedades que el INIAP selecciona para su distribución son de grano largo (6,6 a 7,5 
mm), extra largo (más de 7,5 mm), translúcido, más del 60% de índice de pilado (grano 
entero obtenido después del pulido), y de textura suave, que dan lugar a granos sueltos al 
cocinarse (Tabla 1). En concreto, se está apostando por las variedades INIAP14, INIAP15 
e INIAP17 ya que al ser precoces permiten sembrar bajo condiciones de riego en siembra 
directa tres ciclos al año. La obtención de estas variedades ha contribuido para que desde 
el año 1990 el país sea autosuficiente en arroz y exporte los excedentes, principalmente a 
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Colombia. En un futuro próximo, se espera que se comience a comercializar el cultivar 
experimental Go39839.  
En Ecuador, además, existen actualmente industrias locales, como INDIA-
PRONACA, que comercializa otras variedades productivas de arroz. Es el caso de las 
variedades SLF09 y F50 (Tabla 1), que aunque muestran un rendimiento menor que las 
INIAP, se caracterizan por tener ciclos vegetativos cortos, resistencia a enfermedades y 
un grano extra largo muy aceptado por sus características culinarias (INDIA-PRONACA, 
2014). 
Tabla 1. Características de rendimiento (TM/Ha), ciclo vegetativo (días), longitud del grano (mm) e 
índice de pilado de variedades de arroz ecuatoriano mejoradas por INIAP e INDIA PRONACA. 
Variedades Rendimiento 
(TM/Ha)  
Ciclo vegetativo 
(días) 
Longitud del 
grano* 
(mm) 
Índice de 
pilado** 
INIAP     
INIAP14 7,00 110-127 7,1 62 
INIAP15 7,00 117-128 7,5 67 
INIAP17 8,00 117-140 7,7 67 
Go39839 7,20 127 7,5 66 
INDIA-PRONACA     
SLF09 6,00 114-125 7,2 66 
F50 5,80 120-150 7,0 65 
*Por el tamaño del grano el arroz se puede clasificar en arroz de grano largo (más de  6 mm), grano medio 
(5-6 mm) y grano corto (4-5 mm) 
** Índice de pilado: Porcentaje de arroz pulido entero resultante del arroz con cáscara y libre de impurezas 
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2.2  Estructura del grano de arroz y distribución de su composición 
nutricional 
En la Figura 4 se representa la sección longitudinal de la semilla de arroz. La capa 
más externa se denomina gluma o cascarilla, que representa el 20% de la semilla, que 
consiste en dos hojas (palea y lema) unidas con un pliegue poco resistente, pero que 
requiere de cierto trabajo mecánico para separarlas. La cascarilla es rica en sílice y tiene 
múltiples usos, entre los que destaca, por ejemplo, su empleo actual en la elaboración de 
paneles solares, siendo una empresa española la pionera en este proceso (El País, 
2008). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Sección longitudinal de la semilla de arroz. 
El grano de arroz descascarillado (cariópside) se denomina arroz integral o marrón 
debido al color del pericarpio o membrana que le rodea. El arroz integral tiene una 
estructura semejante a la de otros cereales integrales, formado por el endospermo, 
germen y el salvado. El endospermo contiene aproximadamente el 90% almidón y el 8% 
proteína y representa el 89-94% del arroz integral. El germen (embrión) está situado en 
un lado del endospermo, hacia la base de la cariópside, y contiene cantidades 
importantes de lípidos y proteínas, y representa del 2 al 3% del arroz integral. El salvado, 
a su vez, representa entre el 5 y el 8% del arroz integral y está formado por tres capas 
externas distintas: el pericarpio, el tegumento y las capas de aleurona que rodean el 
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endospermo y el germen. El salvado de arroz contiene aproximadamente 15% de 
proteína, 20% de grasas, 50% de carbohidratos, 10% de fibra y 5% de cenizas. (Arendt y 
Zannini, 2013). Aunque el salvado de arroz es rico en nutrientes, en pequeñas o 
medianas empresas productoras de arroz se le considera un subproducto y se destina 
principalmente a alimentación animal. En cambio, en grandes y modernas instalaciones 
de EEUU, Brasil e India con elevados niveles de producción, el salvado de arroz se 
aprovecha principalmente para la extracción de aceite, al haber sido incluido por la OMS 
como aceite vegetal, al presentar en su composición compuestos con propiedades 
saludables como la vitamina E, los ácidos grasos poliinsaturados, los fitoesteroles y el -
orizanol. El empleo del salvado de arroz como fuente proteica y de estos compuestos 
bioactivos como el -orizanol abre una oportunidad para nuevas aplicaciones y desarrollo 
de alimentos (Bhatnagar y col., 2014). Del salvado de arroz se pueden obtener, además, 
otros productos valiosos como ceras, lecitina, materia prima para jabones y estearinas. El 
bajo coste del salvado de arroz en la producción de biodiesel frente a otras fuentes de 
cereales puede considerarse también una gran oportunidad  comercial (Zhang y col., 
2013).  
Al retirar el salvado y el germen del grano de arroz integral, mediante el proceso de 
pulido, se obtiene el arroz blanco que consiste, básicamente, en el endospermo amiláceo 
de la semilla y se caracteriza por dos regiones distintas, la capa de la subaleurona y la 
región central. La capa de la subaleurona está conformada por un número limitado de 
pequeños gránulos de almidón de forma ovalada rodeados por proteínas, mientras que la 
región central está compuesta principalmente de grandes gránulos de almidón muy 
compactos y rodeados de material proteico denso (Arendt y Zannini, 2013).   
2.3 Composición nutricional y fitoquímicos del arroz integral y sus 
efectos saludables 
El arroz integral proporciona, en términos generales, la misma energía que el arroz 
blanco, principalmente debido a su contenido en carbohidratos. Sin embargo, su 
contenido y calidad de proteínas y lípidos, fibra alimentaria, minerales y vitaminas es, en 
general, notablemente superior (Tabla 2).  
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Tabla 2. Composición de nutrientes del arroz blanco y arroz integral. 
Nutrientes Arroz blanco Arroz integral 
Proximal   
Agua (g/100g) 11,62 10,37 
Energía (Kcal/100g) 365 370 
Proteína (g/100g) 7,13 7,94 
Lípidos (g/100g) 0,66 2,92 
Cenizas (g/100g) 0,64 1,53 
Carbohidratos (g/100g) 79,95 77,24 
Fibra alimentaria total (g/100g) 1,3 3,5 
Minerales   
Calcio (mg/100g) 28 23 
Hierro (mg/100g) 0,8 1,47 
Magnesio (mg/100g) 25 143 
Fósforo (mg/100g) 115 333 
Potasio (mg/100g) 115 223 
Sodio (mg/100g) 5 7 
Cinc (mg/100g) 1,9 2,02 
Cobre (mg/100g) 0,22 0,28 
Manganeso (mg/100g) 1,09 3,74 
Selenio (mg/100g) 15,1 23,4 
Vitaminas   
Tiamina (mg/100g) 0,07 0,40 
Riboflavina 0,05 0,09 
Niacina (mg/100g) 1,6 5,09 
Ácido Pantoténico (mg/100g) 1,01 1,49 
Piridoxina (mg/100g) 0,16 0,51 
Ácido fólico (g/100g)  8 20 
Vitamina E (mg/100g) 0,11 1,2 
Vitamina K (g/100g) 0,1 1,9 
Fuente: Base de datos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) para estándares de 
referencia, versión 27. 
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La composición en nutrientes del arroz integral se ve complementada, además, con 
la presencia de fitoquímicos que se definen como metabolitos secundarios que se 
encuentran en los alimentos de origen vegetal, biológicamente activos, que no son 
nutrientes esenciales, pero tienen efectos positivos en la salud. En el arroz integral los 
principales fitoquímicos que se han descrito incluyen el ácido γ-aminobutírico (GABA), los 
compuestos fenólicos y el -orizanol que han demostrado tener un amplio abanico de 
actividades biológicas (antioxidante, hipolipémica, hipoglucémica, antiaterogénica, 
antihipertensiva, anticancerígena) que pueden ser las responsables de su efecto 
beneficioso en la salud. 
2.3.1. Hidratos de carbono 
Los hidratos de carbono o carbohidratos son los componentes mayoritarios del 
arroz integral, principalmente constituidos por almidón (80%) y pequeñas cantidades de 
sacarosa (1%) (Frei y col., 2003). El almidón del arroz está formado por polisacáridos de 
amilosa y amilopectina. Las moléculas de amilosa son esencialmente cadenas lineales 
que contienen 104-105 unidades α-D-glucosa unidas por enlaces α-1,4. Las moléculas de 
amilopectina, son mucho más largas y complejas, comprendiendo entre 106-107 unidades 
de α-D-glucosa unidas por enlaces α-1,4 en sus zonas lineales, y por enlaces α-1,6 en 
sus puntos de ramificación. El contenido en amilosa, o la proporción de 
amilosa/amilopectina en el grano de arroz es uno de los índices más importantes para la 
evaluación de la calidad del arroz, ya que repercute directamente en las características 
nutricionales del arroz cocido y en sus propiedades físicas. Se denomina arroz waxy a 
aquellos arroces con un contenido en amilosa < 17%,  que originan arroces pegajosos 
después de la cocción, y arroz no-waxy los que contienen entre 17% y 39% de amilosa, 
que dan lugar a arroces sueltos y enteros después de la cocción (Yu, 2012).  
La mayor parte del almidón de la dieta procede de alimentos cocidos y se digiere 
rápidamente en el intestino delgado. La variedad japónica, arroz waxy pobre en amilosa, 
tiene un índice glucémico de 109, relativamente alto comparado con variedades de arroz 
con mayores contenidos de amilosa, que presentan un índice glicémico de 69, mientras 
que ciertas variedades ricas en almidón retrogradado presentaron un índice glicémico 
entre 69 y 87 (Juliano, 1994; Yu, 2012). Dietas con un menor índice glicémico mejoran el 
perfil metabólico en la diabetes y están asociadas con un menor riesgo de desarrollar 
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diabetes tipo 2 y enfermedades cardiovasculares (Villegas y col., 2007). Estudios en 
animales de experimentación han demostrado que el arroz integral con alto contenido en 
amilosa ejerce un efecto hipoglucémico e hipocolesterolémico (Yu, 2012). 
El almidón resistente es la suma de aquella fracción de almidón y de sus productos 
de hidrólisis que no se absorben en el intestino delgado, por lo que es considerado parte 
de la fibra alimentaria. El almidón resistente favorece el tránsito intestinal, la retención de 
agua y el aumento del volumen de las heces. El contenido de almidón resistente en 
distintas variedades de arroz oscila entre 0,85% y 8,45%, variabilidad que puede deberse 
a factores genéticos, grado de madurez del grano de arroz y estructura molecular del 
grano de almidón (Yang y col., 2005; Shu y col., 2014), como se ilustra en la Figura 5.  
 
Figura 5: Imagen microscópica de dos variedades de arroz integral con contenidos de almidón 
resistente de 8,45% (K) y 0,85% (L), respectivamente. (Shu y col., 2014) 
Se ha puesto de manifiesto que el consumo de arroz con alto contenido en almidón 
resistente conduce a una disminución de la glucemia postpandrial y a la resistencia a la 
insulina (Yu, 2012). A su vez, el almidón resistente en el intestino grueso sirve de sustrato 
fermentativo de la microbiota intestinal, produciendo ácidos grasos de cadena corta a los 
que se les ha asociado con un descenso del riesgo a sufrir enfermedades no infecciosas 
y mejorar la salud intestinal. Cabe mencionar que la hidrólisis del almidón resistente 
produce oligosacáridos prebióticos cuya fermentación en el intestino delgado por la 
microbiota genera propionato de etilo, el cual reduce los niveles de colesterol (Fardet, 
2010). 
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La fibra alimentaria es otro constituyente resistente a la acción de las enzimas 
gastrointestinales, llegando intacta al intestino grueso donde se utiliza como sustrato 
fermentativo por la microbiota intestinal. La fibra alimentaria está constituida por celulosa, 
hemicelulosa, galactooligosacáridos, pectinas, almidón resistente, lignina y compuestos 
que forman complejos con la lignina, por ejemplo fitatos y compuestos fenólicos, entre 
otros. Estos componentes se engloban dentro de la fracción de fibra soluble o insoluble 
dependiendo de su grado de solubilidad y fermentabilidad (Figura 6) (AACC, 2001). El 
contenido en fibra alimentaria del arroz integral puede oscilar entre el 2,9% y el 4,5% 
(Champagne y col., 2004) dependiendo de la variedad de arroz y de las condiciones 
edafoclimáticas durante su cultivo (Lin y Lai, 2011). 
 
Figura 6: Clasificación de la fibra según el grado de solubilidad y fermentabilidad (Escudero y 
González, 2006)  
Las propiedades beneficiosas de las dietas ricas en cereales integrales, como es el 
caso del arroz integral, se sustentan en el alto contenido de fibra alimentaria responsable 
de la mejora de las alteraciones asociadas al síndrome metabólico (Megat Rusydi, 2011) 
y la disminución del riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares, diabetes, 
diverticulosis y cáncer de colon (AACC, 2001; Cui y Roberts, 2009). Estos beneficios 
están relacionados con el tipo de fibra y la relación fibra insoluble y soluble, cuya 
recomendación es que esté en proporción 3:1, respectivamente. A modo de ejemplo, 
pacientes diabéticos, tanto tipo I como tipo II, que consumieron una dieta con 40 g de 
fibra de salvado de arroz (con una relación fibra insoluble/soluble de 3:1) durante 1 
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semana consiguieron reducir la glucosa en sangre de absorción rápida y postpandrial en 
comparación con los que consumieron una dieta baja en fibra (Silva y col., 2005).  
Además, de su actividad hipoglucémica, otros componentes de la fibra como las 
hemicelulosas han demostrado tener un papel importante en la prevención de cáncer de 
colon (Aoe y col., 1993), y descender los niveles de colesterol y triglicéridos sanguíneos 
(Normand y col., 1987). A su vez, dietas suplementadas con fibra insoluble de arroz 
integral con un 70% en hemicelulosas podrían aminorar los síntomas de síndrome de 
colon irritable, atenuar la excreción refleja inmediata y la hiperalgestesia en estos 
pacientes (Kanauchi y col., 2010).  
Por otra parte, los polisacáridos del salvado de arroz han mostrado un papel 
protector secuestrando radicales libres hidroxilo y superóxido, consiguiendo la supresión 
de la oxidación lipídica, con lo que pueden hacer frente al progreso de numerosas 
enfermedades crónicas (Zha y col., 2009). A su vez, estos polisacáridos también pueden 
ejercer una acción inmunoestimuladora (Yamagishi y col., 2008). El compuesto MGN-
3/Biobran, derivado del arabinoxilano del salvado de arroz, representa un potente 
coadyuvante novedoso para el tratamiento de cáncer de mama (Gollapudi y Ghoneum, 
2008). 
Aunque no existe un acuerdo aún sobre la cantidad de fibra a consumir para 
obtener un efecto beneficioso para la salud, hay estudios que sugieren que la ingesta de 
20 - 35 g por día para los adultos reduce entre el 12 y el 20% el riesgo de padecer 
enfermedades cardiovasculares (Escudero y González, 2006). 
2.3.2. Proteínas 
Las proteínas son los segundos constituyentes mayoritarios del grano de arroz 
integral después del almidón y representan aproximadamente el 8% de su composición. 
La cantidad de proteínas varía según diferentes factores, entre los que destacan la 
variedad y las condiciones edafoclimáticas de su cultivo. En este caso, el valor de 
proteína en el arroz puede incrementarse con bajas densidades de siembras debido a 
una mayor disponibilidad de nitrógeno por planta (Dendy y Dobraszczyk, 2004; Arendt y 
Zannini, 2013).  
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El contenido en proteína es un factor importante en las propiedades tecnológicas 
del grano de arroz influyendo sobre la capacidad de hidratación y absorción de agua del 
grano de almidón, reduciendo la pastosidad y la capacidad de cristalizarse, y aumentando 
la temperatura de gelatinización. Así, altos contenidos de proteína aumentan el tiempo de 
cocción y la dureza del grano cocido, e influyen negativamente sobre el sabor (Arendt y 
Zannini, 2013).  
El contenido total de aminoácidos del arroz integral es ligeramente superior al del 
arroz blanco (Figura 7), por encontrarse el 15,8% de la proteína en el salvado. La lisina es 
el aminoácido limitante, aunque es de destacar que su contenido en el grano de arroz es 
superior al del resto de los cereales.   
 
Figura 7: Contenido de aminoácidos en el arroz integral y en el arroz pulido expresado como g/16,8 g 
N.  Elaborada a partir de los datos de (Juliano, 1994). 
La proteína del arroz tiene una calidad superior a la de otros cereales e, incluso, a 
la de la carne de vacuno. Como se puede observar en la Figura 8, el valor biológico de la 
proteína del arroz integral es uno de los más altos después del centeno y semejante al de 
la carne de vacuno. A su vez, la utilización neta de la proteína del arroz es superior a la 
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del resto de los cereales e, incluso, a la de la carne de vacuno. Estos resultados se deben 
al contenido importante de lisina.  
 
Figura 8: Contenido de proteína, (%), valor biológico y utilización neta de proteína de algunos 
cereales como el trigo, maíz, avena, centeno, arroz integral y carne de vacuno. Adaptada de los 
datos de (Arendt y Zannini, 2013) 
Basándonos en su solubilidad (Osborne, 1924), las proteínas se distribuyen de 
diferente manera en el arroz integral que en el arroz blanco (Tabla 5). El arroz no contiene 
gliadinas (fracción de las prolaminas que constituye el gluten en ciertos cereales como el 
trigo), por lo que el arroz se considera un alimento libre de gluten apto para celíacos 
(Shih, 2003; Rosell y col., 2014) (Tabla 5). 
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Tabla 5. Fracciones proteicas del grano de arroz blanco y del grano integral expresada como % 
respecto al total de proteína  
Fracción proteica 
 
Arroz pulidoa  
(% del total) 
Arroz integralb  
(% del total) 
Albúminas  5,0 11,0 
Globulinas  12,0 10,0 
Glutelinas 80,0 77,0 
Prolaminas 3,0 2,0 
Fuente: a) (Juliano, 1994); b)  Wieser y col., 1980). 
Distintos estudios han demostrado el potencial efecto saludable del consumo de 
proteínas de arroz por el efecto hipocolesterolémico y antiaterogénico observado en 
modelos animales (Yang y Kadowaki, 2009). Estudios en ratones concluyen que las 
prolaminas del arroz potencian la respuesta inmunológica antileucémica (Chen y col., 
2010). Por otra parte, la hidrolisis de las proteínas del arroz libera péptidos con actividad 
antioxidante similar al tocoferol (Zhang y col., 2009). 
2.3.3. Lípidos   
El arroz integral presenta un contenido lipídico próximo al 3 %, siendo uno de los 
cereales que menos grasa contiene, a excepción del trigo y el centeno. La mayor parte 
del contenido lipídico en el grano de arroz se encuentra en las capas externas y en el 
germen por lo que el arroz integral es más rico en ácidos grasos que el arroz blanco. Los 
ácidos grasos mayoritarios en el arroz son el ácido linoleico (18:2), el ácido oleico (18:1) y 
el palmítico (16:0) que constituyen el 90% del total de sus ácidos grasos y, aunque tanto 
el arroz integral como el arroz blanco contienen estos tres ácidos grasos 
mayoritariamente (Figura 9), el arroz integral destaca por su mayor contenido (Tabla 2). 
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Los ácidos esteárico, mirístico y linolénico se encuentran en cantidades inferiores al 4% 
(Emperatriz Pacheco y Domínguez, 2002). 
 
Figura 9: Porcentaje de ácidos grasos en la fracción lipídica (Arendt y Zannini, 2013). 
El ácido linoleico, ácido graso esencial poliinsaturado, tiene un papel esencial en la 
salud visual, el desarrollo mental, y también posee propiedades antiinflamatorias (Choque 
y col., 2014).  
En la fracción lipídica del arroz integral se encuentran también el -orizanol, las 
lecitinas, los tocoferoles y los tocotrienoles que se presentan en elevadas 
concentraciones en el aceite de salvado de arroz, el cual ha mostrado efecto protector 
frente al daño oxidativo causado por la oxidación lipídica y una mejora del metabolismo 
del colesterol (Yean y col., 2008). 
Los lípidos amiláceos, son aquellos unidos a almidones, representan una pequeña 
proporción (0,5-1%) de los lípidos del arroz. Estos lípidos condicionan la digestibilidad del 
almidón y, por tanto, forman parte del almidón resistente. Por lo general, los complejos 
amilosa-lípido en los que intervienen monoglicéridos de cadena larga tienen mayor 
resistencia a la digestión in vitro que los complejos con monoglicéridos de cadena corta o 
insaturados (Arendt y Zannini, 2013). Por otra parte, la estructura amilosa-lípido afecta 
también en otras propiedades físicas del arroz, como la temperatura de gelatinización y el 
grado de pegajosidad del grano de arroz cocido. 
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2.3.4. Elementos minerales 
El mayor contenido en minerales del arroz integral se encuentra en la capa más 
externa, de modo que el salvado constituye el 51% del total de minerales, y su contenido 
va disminuyendo hacia el interior, de manera que el germen contiene tan sólo un 10% del 
total (Arendt y Zannini, 2013).  
El contenido en minerales del arroz integral es relativamente bajo para cubrir los 
requerimientos nutritivos cuando el arroz se consume como alimento básico (Tabla 2). 
Los principales minerales en el grano de arroz integral son el potasio y el fósforo, aunque 
este último se encuentra en forma de fitato lo que condiciona su biodisponibilidad. 
El arroz integral proporciona también calcio y magnesio como minerales esenciales 
mayoritarios. En menores cantidades se encuentran hierro, zinc, cobre, manganeso y 
sodio, y su contenido depende tanto de la variedad estudiada como del tipo de suelo, 
siembra, fertilizantes utilizados, condiciones de cultivo y recolección (Heinemann y col., 
2005). En los últimos años, la presencia de selenio en los alimentos vegetales ha cobrado 
interés por sus beneficios en la salud debido al efecto antioxidante y su contenido, en el 
arroz integral, varía dependiendo de su procedencia, cuyo contenido medio oscila de 0,6 
µg/Kg en Egipto hasta 95 µg/kg en ciertas zonas de U.S (Williams y col., 2009). 
2.3.5. Vitaminas 
El arroz integral es una fuente importante de vitaminas hidrosolubles, 
específicamente de tiamina (vitamina B1), riboflavina (vitamina B2) y niacina (vitamina 
B3), junto con ácido pantoténico (vitamina B5) y piridoxina (vitamina B6), principalmente 
concentradas en el salvado de arroz (Dendy y Dobraszczyk, 2004). En este mismo tejido 
se encuentran las vitaminas E y K, por lo que la mayor parte de las vitaminas se pierden 
considerablemente durante el pulido del arroz (Arendt y Zannini, 2013) (Tabla 2).  
Por otra parte, el contenido de vitamina A en el arroz es muy limitada o nula, y su 
deficiencia en áreas consumidoras de arroz densamente pobladas de Asia, África y 
América Latina está asociada a la ceguera irreversible y a infecciones graves y muertes 
por diarrea, enfermedades respiratorias y víricas. La variedad transgénica Golden Rice 2 
acumula hasta 31 µg/g de β-caroteno (provitamina A) en su endospermo, lo que está 
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contribuyendo en parte a paliar la deficiencia de esta vitamina entre esta población (Datta 
y Khush, 2002; Yu, 2012). Así mismo, el arroz es deficitario en ácido fólico (vitamina B9) y 
se han conseguido variedades transgénicas con un contenido en ácido fólico 100 veces 
superior a las variedades convencionales (Storozhenko y col., 2007).  
Es importante resaltar al arroz integral como fuente de vitamina E (1,2 mg/100g 
(m.s.) (Yu, 2012), que se encuentra representada en partes iguales tanto por tocoferoles 
como por tocotrienoles (Aggarwal y col., 2010). Su germen contiene 5 veces más vitamina 
E que el salvado (Yu, 2012). Al igual que otros constituyentes, el contenido en los 
componentes de la vitamina E en el grano de arroz integral depende tanto de factores 
genéticos como de las condiciones edafoclimáticas de su cultivo e, incluso del tiempo y 
almacenamiento del grano (Pascual y col., 2013).  
La función más importante de la vitamina E en el cuerpo es su actividad 
antioxidante y su efecto vitamínico en el mantenimiento de la integridad de las 
membranas celulares jugando un papel primordial en el mantenimiento de la estructura y 
función neurológica (Sen y col., 2006). Además interviene en la función del sistema 
inmunológico, en la reparación del ADN y en otros procesos metabólicos.  
Los tocotrienoles poseen una mayor actividad antioxidante y un efecto 
antiinflamatorio, anticancerígeno, anticolesterolémico y neuroprotector superior que los 
tocoferoles (Aggarwal y col., 2010; Yu, 2012). Por otra parte, se ha puesto de manifiesto 
que un extracto lipofílico de aceite de salvado de arroz integral, Ricetrienol®, que contiene 
tocoferoles, tocotrienoles y fitoesteroles ejerce un efecto protector frente al daño oxidativo 
en ratones obesos con diabetes mellitus (Kanaya y col., 2004). Estos resultados sugieren 
que dietas ricas en arroz integral que proporcionan los constituyentes de la vitamina E 
pueden ejercer beneficios saludables significativos en el control del síndrome metabólico 
y frente a diversos tipos de cáncer.  
2.3.6. Fitatos 
El arroz integral, al igual que el resto de los cereales integrales, presentan un 
elevado contenido en ácido fítico (mio-inositol 1,2,3,4,5,6 fostato), con valores que oscilan 
entre 7,2 y 11 g/Kg (Liang y col., 2007). El ácido fítico es el principal responsable de la 
Introducción 
 
   
24 
 
baja biodisponibilidad de los elementos minerales divalentes (hierro, calcio y zinc) y de las 
proteínas, con los que forma complejos no asimilables disminuyendo su valor biológico y, 
en consecuencia, puede causar importantes problemas de nutrición (Yu, 2012). Con el fin 
de aumentar la disponibilidad de los minerales, en el arroz se han conseguido mutantes 
con un bajo contenido de ácido fítico (Liu y col., 2007). Uno de ellos presentó un 
contenido de fitatos un 58,4% inferior manteniendo prácticamente constante el contenido 
de fósforo y con una mayor disponibilidad mineral (Ren y col., 2007). 
A parte de los efectos negativos descritos sobre el ácido fítico, este compuesto ha 
sido identificado como agente antioxidante y se ha demostrado que los fitatos de arroz y 
sus derivados son potentes protectores frente al cáncer de páncreas y colon 
(Somasundar y col., 2005; Norazalina y col., 2010). Se ha descrito su uso como agente 
terapéutico frente a distintas enfermedades tales como la diabetes mellitus, la 
aterosclerosis, las enfermedades coronarias, la litiasis en el riñón, así como también, 
frente al VIH y contra la intoxicación por metales pesados (Kumar y col., 2010; Albarracín 
y col., 2013).  
2.3.7. Ácido -aminobutírico  
El ácido -aminobutírico (GABA) es un aminoácido no proteico que se forma por la 
-descarboxilación irreversible del ácido glutámico por la enzima ácido glutámico 
descarboxilasa (GAD) (Kim y col., 2012) (Figura 10). 
 
Figura 10: Descarboxilación del ácido glutámico o sus sales mediante la reacción catalizada por la 
enzima ácido glutámico descarboxilasa (GAD) (Kim y col., 2012). 
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El contenido de GABA en el arroz integral oscila entre 0,01 y 0,12 mg/g, cantidades 
que dependen de las variedades de arroz y condiciones de cultivo (Roohinejad y col., 
2010). En las plantas, el GABA se encuentra involucrado en su crecimiento y en la 
defensa contra insectos fitófagos. En los animales, se encuentra en grandes cantidades 
en el cerebro siendo el principal neurotransmisor inhibitorio del sistema nervioso 
simpático, además es un agente potenciador de la secreción de insulina en el páncreas. A 
el GABA también se le atribuye un efecto antihipertensivo, puede prevenir el crecimiento 
de células cancerígenas, tiene efecto tranquilizante y puede mejorar los procesos 
cognitivos (Wu y col., 2012; Diana y col., 2014).  
2.3.8. orizanol 
El -orizanol incluye un grupo de ésteres del ácido ferúlico con fitoesteroles o 
alcoholes triterpénicos. Aunque se han identificado yorizanol, este último es el 
mayoritario en el arroz integral, que está principalmente formado por cicloartenil ferulato, 
24-metilenecicloartanil ferulato, campesteril ferulato y sitosteril ferulato (Figura 11) (Miller 
y Engel, 2006; Cho y col., 2012). Además, otros alcoholes triterpénicos y esteroles se 
pueden conjugar con el ácido ferúlico y se han identificado más de 20 complejos (Lemus 
y col., 2014). La proporción de esteril ferulatos en el arroz integral y en el salvado de arroz 
tiene una enorme variabilidad que parece depender tanto de aspectos genéticos como de 
las condiciones edafoclimáticas y de almacenamiento del arroz integral (Miller y Engel, 
2006). El -orizanol se encuentra presente en el arroz integral con un valor medio de 8,06 
mg/100 g (Roohinejad y col., 2010).  
Desde su descubrimiento, el -orizanol ha sido relacionado con numerosos 
beneficios sobre la salud, principalmente debido a su capacidad de inhibir la oxidación 
(Nyström y col., 2006). Las funciones del -orizanol se han recogido extensamente en la 
bibliografía (Lerma-García y col., 2009), en la que destaca su papel como antioxidante 
natural. Su efecto antioxidante junto con la sinergia con otros compuestos bioactivos 
como GABA, vitamina E, ácidos grasos insaturados y compuestos fenólicos han 
contribuido a disminuir los niveles de colesterol en sangre en individuos 
hipercolesterolémicos (Murata y col., 2007). Tanto el -orizanol como el ácido ferúlico 
pueden ejercer efectos antiaterogénicos, pero mediante diferentes mecanismos. A niveles 
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semejantes, el -orizanol tiene mayor efecto en el descenso de los niveles de 
lipoproteínas plasmáticas de baja densidad y en el aumento de las lipoproteínas de alta 
densidad que el ácido ferúlico, posiblemente debido a su mayor poder de excretar 
colesterol y sus metabolitos a través de las heces (Wilson y col., 2007; Mohd. Esa y col., 
2013; Imam y col., 2014). El -orizanol, además, ha demostrado ser efectivo reduciendo el 
riesgo de cáncer de colon (Kong y col., 2009). Estos compuestos se utilizan como 
nutracéuticos en el tratamiento de la diabetes, la menopausia, alergias e, incluso, como 
agente preventivo en enfermedades inflamatorias gastrointestinales (Lemus y col., 2014). 
 
Figura 11: Estructura química de esteril ferulatos identificados en una mezcla comercial de -
orizanol de arroz integral. 1: Cicloartenil ferulato; 2: 24-metilenecicloartenil ferulato; 3: Campesteril 
ferulato; 4: Sitosteril ferulato (Cho y col., 2012). 
2.3.9. Compuestos fenólicos 
Los compuestos fenólicos son aquellos que contienen un anillo bencénico con uno 
o más grupos hidroxilos cuya síntesis en las plantas sigue la ruta de los fenilpropanoides, 
en la que las enzimas fenilalanina amonio liasa y cinamato 4-hidroxilasa tienen un papel 
importante (Shih y col., 2008; He y col., 2011). 
En el arroz integral, el contenido de compuestos fenólicos puede variar desde 69 a 
274 mg equivalentes de ácido gálico (GAE)/100 g dependiendo de su variedad, 
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condiciones de cultivo y manejo post-cosecha (Goffman y Bergman, 2004; Butsat y 
Siriamornpun, 2010; Moongngarm y Saetung, 2010). Generalmente, se clasifican como 
ácidos fenólicos, flavonoides, estilbenos, cumarinas y taninos, siendo los dos primeros los 
principales compuestos fenólicos en el arroz integral. El mayor contenido de flavonoides 
se ha observado en arroz integral negro y rojo por su alto contenido de antocianinas 
(Zhou y col., 2014), en cambio, los principales ácidos fenólicos en el arroz integral son 
compuestos hidroxicinámicos, encontrándose mayoritariamente los ácidos ferúlico 
(60,4%), p-cumárico (29,4%) y sinápico (10,2%) y, en menor, proporción el ácido cafeico 
y siríngico (Butsat y Siriamornpun, 2010; Yu, 2012). La mayor parte de los compuestos 
fenólicos en el arroz integral no se encuentran de forma libre o soluble, sino que se 
encuentran unidos a la celulosa y lignina de las paredes celulares, o a proteínas mediante 
enlaces tipo éster (62%) (Ti y col., 2014). 
Muchos estudios indican que los ácidos fenólicos solubles, libres y conjugados, así 
como los ácidos fenólicos ligados insolubles tienen diferentes beneficios potenciales para 
la salud. Los ácidos fenólicos solubles pueden ser absorbidos rápidamente en el 
estómago y en el intestino delgado para luego distribuirse por todo el organismo, 
aportando beneficios a la salud como la inhibición de la oxidación del colesterol LDL y de 
los liposomas (Chandrasekara y Shahidi, 2011). Los compuestos fenólicos ligados 
insolubles, que contribuyen en un 71% a la actividad antioxidante (Adom y Liu, 2002), 
serían liberados solo en el colon, en especial el ácido ferúlico conjugado debido a su 
unión con la fibra alimentaria, desempeñando un papel importante en la prevención del 
cáncer de colon y atenuando la inflamación (Shao y Bao, 2015). 
Los ácidos hidroxicinámicos tienen una potente actividad antioxidante que se debe, 
en primer lugar, al ácido cafeico, seguido por el ácido sinápico, el ácido ferúlico y el ácido 
p-cumárico (Fan y col., 2009). Sin embargo, todos los compuestos fenólicos presentes en 
el arroz integral tienen una alta actividad antioxidante y pueden contribuir en la protección 
frente a enfermedades degenerativas como la diabetes tipo 2 y las enfermedades 
cardiovasculares, en las que están involucrados especies reactivas de oxígeno (Ohnishi y 
col., 2004; Eun y col., 2007; Dipti y col., 2012). El ácido cafeico, sinápico y ferúlico han 
mostrado actividad inhibidora de la proliferación de células cancerígenas, siendo el ácido 
cafeico el más activo entre los distintos ácidos fenólicos examinados (Fan y col., 2009). 
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2.3.10. Otros componentes con efectos saludables 
  Junto con los componentes ya mencionados, en el arroz integral y específicamente 
en su salvado, se han encontrado fitoesteroles con actividad antioxidante que reducen la 
absorción de colesterol en el intestino y, consecuentemente, los niveles en sangre de 
colesterol total y unido a las lipoproteínas de baja densidad (Kris-Etherton y col., 2002).  
  También se ha aislado e identificado el alcaloide 4-carboetoxi-6-hidroxi-2-quinolona 
en la aleurona de arroz integral negro, que ha mostrado tener actividad antioxidante 
(Chung y Shin, 2007). Otro alcaloide aislado en ese mismo arroz ha sido la orizadina, que 
ha mostrado tener un efecto secuestrador de radicales libres y protector del daño celular 
inducido por H2O2, por lo que se le ha considerado como un antioxidante natural (Kang y 
col., 2010).  
  Por otra parte, en el arroz integral germinado se ha aislado la 7-octadecenil-10´-
henicosadienil cetona, sustancia con una marcada potencia inhibidora de la actividad de 
prolilendopeptidasa y que podría emplearse como parte de terapias preventivas de 
desórdenes mentales como la amnesia y el alzhéimer (Kayahara, 2000). 
2.4. Consumo de arroz y nuevas tendencias 
Actualmente, se conocen tres modelos de consumo de arroz: el modelo asiático, 
con una media de consumo anual superior a 80 kg por persona; el modelo de países 
subtropicales en desarrollo, con un consumo de entre 30 y 60 kg por persona; y el modelo 
Occidental, con un consumo de arroz menor de 10 kg por persona. En particular, Ecuador 
es uno de los mayores consumidores de arroz en América Latina, ocupando el cuarto 
lugar detrás de Surinam, Guayana y Perú, con un consumo de 50,46 kg por persona en 
2013 (Alonço, 2005; INEC, 2014). Si bien es cierto que los hábitos alimenticios de la 
población ecuatoriana han cambiado en los últimos años, aún se mantiene la cultura 
arrocera, consumiendo este cereal todos los días del año y en prácticamente todas las 
comidas.  
El arroz es principalmente consumido como arroz blanco, en el que los minerales, 
vitaminas, la fibra, compuestos fenólicos y parte de la proteína se pierden durante el 
proceso de descascarillado y pulido. Según su nivel de consumo, el arroz blanco puede 
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representar hasta el 27% de la ingesta de energía por su elevado contenido de almidón. 
Estudios observacionales y epidemiológicos han encontrado una asociación significativa 
entre el consumo de arroz blanco en países desarrollados y el aumento del riesgo de 
padecer diabetes tipo 2, enfermedades cardiovasculares y obesidad (Soriguer y col.). En 
contraposición, el consumo de cereales integrales, se asocia con un menor riesgo de 
padecer ciertas enfermedades y desordenes metabólicos (Zhang y col., 2010) lo que se 
ha atribuido a su composición nutricional y en compuestos bioactivos. Estas evidencias 
científicas han comenzado a modificar las tendencias de consumo de arroz. Por un lado, 
en los países desarrollados el consumo de arroz blanco está sufriendo un ligero descenso 
en favor del consumo de productos a base de cereales integrales que se perciben como 
más saludables. Esta tendencia está empujando a la industria hacia la innovación y 
desarrollo de nuevos productos derivados del arroz. Por otro lado, en los países en vías 
de desarrollo, el arroz blanco contribuye con el 20% a la ingesta de proteína (Maclean y 
col., 2002), sin embargo, debido a su perfil incompleto de aminoácidos y su bajo 
contenido de micronutrientes, su consumo como alimento básico puede producir 
malnutrición. Los individuos intolerantes al gluten también tienden a la malnutrición, ya 
que al tener la mucosa intestinal dañada, se ve reducida su capacidad de absorción de 
nutrientes. A esto se le suma que la mayoría de los productos sin gluten se elaboran a 
partir de arroz blanco que, como ya se ha mencionado es pobre en micronutrientes, lo 
que aumenta el riesgo de deficiencias nutricionales. Para resolver este problema se han 
desarrollado diferentes estrategias de biofortificación del arroz que pueden ir desde la 
mejora genética de variedades hasta la adición de minerales específicos durante el 
procesado. En este último caso, la fortificación puede afectar a la calidad sensorial del 
producto final y, por tanto, es necesario prestar atención a la forma y cantidad de los 
compuestos añadidos.  
En este contexto, el arroz integral se perfila como una alternativa al arroz blanco para 
paliar la malnutrición y el riesgo de padecer enfermedades crónicas por su mayor 
contenido en nutrientes y en compuestos bioactivos (fibra, proteína, vitaminas E y B, 
minerales, GABA, compuestos fenólicos, etc). Los beneficios sobre la salud y el 
importante valor nutricional que supone el consumo de arroz integral han llamado la 
atención de autoridades de gobierno, empresarios e investigadores a fin de desarrollar 
estrategias que permitan aprovechar este recurso y lograr potenciar aún más sus 
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cualidades. Sin embargo, a pesar de sus beneficios nutricionales el consumo de arroz 
integral no es muy elevado debido, principalmente, a sus largos tiempos de cocción y la 
menor aceptación de su palatabilidad por parte de los consumidores. La industria 
alimenticia ha enfocado esfuerzos buscando alternativas que permitan aprovechar y 
mejorar el potencial de los granos de arroz integral y, además, crear nuevos productos a 
partir de éste. Por esta razón, la germinación del arroz integral surge como una propuesta 
efectiva de biofortificación nutricional del arroz integral que mejora sus características 
sensoriales y permite el desarrollo de nuevos productos con valor añadido (El-Adawy y 
col., 2003; Wu y col., 2011; Donkor y col., 2012). En Japón, el arroz integral germinado 
salió al mercado en 1995. Desde entonces su popularidad ha crecido en la población 
japonesa y numerosas industrias productoras han surgido en el país.  
2.5. Biofortificación del arroz integral mediante la germinación 
El proceso de germinación se presenta como una estrategia económica efectiva de 
biofortificación del arroz integral que, junto con la mejora de su palatabilidad, produce los 
cambios necesarios en sus constituyentes para el crecimiento de la nueva planta. Las 
transformaciones que suceden en la semilla no sólo dependen de las condiciones 
externas a las que se somete al grano de arroz para provocar su crecimiento, sino 
también a las características genéticas propias de cada semilla y a su capacidad de 
respuesta a factores como la resistencia a la dormancia y su acondicionamiento antes de 
la germinación (Baskin y Baskin, 2014).  
El proceso de germinación comprende tres fases: imbibición, activación y 
crecimiento post-germinación. En la bibliografía, se distingue entre arroz pre-germinado y 
germinado dependiendo del grado de germinación al que se somete el arroz. El primero 
de ellos se obtiene dejando transcurrir las fases de remojo y activación mientras que en el 
arroz germinado se dan todas las fases de germinación.  
En la fase de imbibición, se produce una rápida absorción de agua durante las 
primeras 18 h y, en consecuencia, aumenta el contenido de agua en el grano de arroz 
entre un 25% y 35% (Yoshida, 1981). Aunque la absorción de agua es independiente de 
la temperatura, el contenido de agua en la semilla sí está influenciado por la temperatura 
(Figura 12).  
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Figura 12. Cinética de absorción de agua de la semilla de arroz a diferentes temperaturas. 
Esta fase se considera crítica en la germinación del arroz ya que determina el 
comienzo de la fase de activación y puede dar lugar a ligeros cambios en la composición 
nutricional del arroz como una ligera reducción de vitaminas, minerales y ácido fítico 
debido a su solubilización y posterior lixiviación en el agua de remojo (Fernández, 2006; 
Moongngarm y Saetung, 2010). 
En la fase de activación la absorción de agua por parte de la semilla es 
insignificante. La duración de esta fase es dependiente de la temperatura, alargándose 
considerablemente con temperaturas bajas (Figura 12). La activación del metabolismo en 
el arroz integral da lugar a grandes cambios fisiológicos y bioquímicos que incluyen la 
producción de enzimas amilolíticas, proteolíticas y lipasas (Kayahara, 2000) responsables 
del aumento de azúcares simples, aminoácidos y péptidos (Moongngarm, 2013; Zhang y 
col., 2014), así como de ácidos grasos (Shu y col., 2008). Estos productos de hidrólisis 
son más biodisponibles y modifican las propiedades organolépticas del arroz integral 
(Charoenthaikij y col., 2010; Wu y col., 2013). En esta fase también se ha observado la 
reducción de antinutrientes como el ácido fítico como consecuencia de la activación de 
fitasas con el consiguiente aumento de la biodisponibilidad de minerales (Ohtsubo y col., 
2005; Roohinejad y col., 2010). A parte de la los cambios nutricionales, las actividades 
bioquímicas que ocurren durante la fase de activación también generan compuestos 
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bioactivos como el GABA, tocoferoles, tocotrienoles, γ-orizanol y compuestos fenólicos 
(Ohtsubo y col., 2005; Roohinejad y col., 2010). El aumento de GABA en el arroz integral 
pre-germinado (Roohinejad y col., 2011) se debe a la activación de la GAD (Komatsuzaki 
y col., 2007). Se ha descrito que durante la pre-germinación se activan las enzimas 
responsables de la síntesis de compuestos fenólicos y diferentes carbohidratasas y 
esterasas que hidrolizan las paredes celulares del arroz integral y enlaces tipo éster, 
respectivamente, liberando los ácidos fenólicos que se encuentran unidos a esas 
estructuras vegetales. En consecuencia, el arroz pre-germinado presenta un mayor 
contenido de compuestos fenólicos totales y actividad antioxidante (Kaukovirta-Norja y 
col., 2004). El aumento del contenido de vitamina E observado en varios cereales  (Kim y 
col., 2012; Wang y col., 2014; Žilić y col., 2014), se debe principalmente a la síntesis de 
tocoferoles y tocotrienoles (Moongngarm y Saetung, 2010) y a la liberación de homólogos 
de la vitamina E unidos a componentes de la pared celular (Ng y col., 2013). 
La activación y expresión de enzimas hidrolíticas en la fase de activación está 
enormemente influenciada por la variedad de arroz integral y las condiciones de la fase 
de remojo (tiempo, disponibilidad de oxígeno, temperatura). Por tanto, la selección de 
variedades y modificación de las condiciones de remojo es de gran interés para 
maximizar el valor nutricional y funcional del arroz integral pre-germinado. Con este 
propósito, diversas investigaciones han propuesto la adición al agua de remojo de 
elicitores (Zhang y col., 2014), modificación del pH del agua (Ou y col., 2011), 
temperatura (Ng y col., 2013) y disponibilidad de oxígeno (Ding y col., 2015), la presencia 
o ausencia de luz (Yoshida, 1981).  
En la fase de post-germinación comienza el crecimiento del coleóptilo y la 
radícula. La temperatura en esta fase afecta a la tasa de crecimiento del brote pero no a 
la eficiencia de crecimiento. Es en esta fase es donde se suceden los mayores cambios 
en los constituyentes del arroz (Wang y col., 2015). Entre 22 ºC y 31 ºC la tasa de 
crecimiento aumenta linealmente, y los nutrientes de reserva (almidón, proteínas y 
lípidos) y el ácido fítico continúan degradándose para producir azucares simples (Ayernor 
y Ocloo, 2007; Mohan y col., 2010), aminoácidos (Veluppillai y col., 2009) y ácidos grasos 
(Shu y col., 2008) y fósforo para utilizarse en el crecimiento del brote. Por otro lado, 
continúa la síntesis o liberación de proteínas (Mohan y col., 2010), polisacáridos (Oh y 
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col., 2010), GABA (Oh, 2003; Oh y Oh, 2004), vitaminas E, C y grupo B  (Moongngarm y 
Saetung, 2010), compuestos fenólicos (Ti y col., 2014) y -orizanol (Oh y col., 2010; Kim y 
col., 2015). La extensión de la mejora del valor nutricional y funcional del arroz integral 
germinado dependen de la variedad y las condiciones de germinación en esta fase (Yang 
y col., 2001; Ng y col., 2013). Por tanto, es necesario la optimización de la temperatura, 
tiempo e iluminación para obtener el máximo valor nutricional y contenido de compuestos 
bioactivos en el arroz integral germinado.  
2.6. Beneficios saludables del arroz integral pre-germinado y 
germinado 
Los cambios descritos en la composición nutricional y fitoquímica del grano de 
arroz integral pre-germinado y germinado parecen estar detrás de los beneficios 
observados tras su consumo, especialmente relacionados con la disminución de os 
factores de riesgo relacionados con las enfermedades cardiovasculares, el control y 
prevención de la diabetes mellitus y la prevención de enfermedades neurodegenerativas 
como el Alzheimer (Tabla 6).  
   
 
Tabla 6. Estudios in vivo sobre el efecto beneficioso en la salud del arroz integral pre-germinado y germinado  
Modelos de estudio Dieta y dosis Duración Principales funciones fisiológicas 
saludables 
Referencia bibliográfica 
Ratones C57BL/6J con 
hiperglicemia inducida 
Arroz integral pre-
germinado como fuente de 
carbohidratos. Ad libitum 
16 
semanas 
Regulación de la presión sanguínea. 
Reducción de glucosa en sangre y de la 
hemoglobina glicosilada.  
(Shen y col., 2015) 
Mujeres asiáticas con 
diabetes tipo II y con índice 
de masa corporal bajo (23) 
Sustitución del arroz blanco 
por arroz integral pre-
germinado como alimento 
básico 
4 meses Reducción de la concentración de glucosa en 
sangre, mejora del perfil de lípidos 
plasmáticos y la presión arterial 
(Bui y col., 2014) 
Ratas Sprague-Dawley con 
hipercolesterolemia 
inducida 
50% de dieta basal con 
arroz integral pre-
germinado. Ad libitum 
8 semanas Modulación de  los niveles de colesterol en 
sangre 
(Roohinejad y col., 2009) 
Ratas espontáneamente 
hipertensas (SHRs) 
Dieta con 40% de arroz 
integral pre-germinado 
8 semanas Control de la presión sanguínea  y 
disminución del colesterol sérico 
(Ebizuka et al., 2009) 
Individuos sanos Arroz integral pre-
germinado 50 g/ día 
2 semanas Control de glucosa postpandrial (Ito y col., 2005) 
Ratas Wistar Arroz integral pre-
germinado. Ad libitum 
9 días Reducción de glucosa e insulina en sangre y 
resistencia a la insulina 
(Seki y col., 2005) 
Ratones machos ICR con 
déficit de aprendizaje y 
memoria inducida 
39,7 % de la dieta con arroz 
pre-germinado. Ad libitum 
2 semanas Mejora del aprendizaje espacial (Mamiya y col., 2008) 
  
 
 
Conejos machos con  
hiperlipidémia inducida 
19,5 % de la dieta con arroz 
integral germinado. Ad 
libitum 
10 
semanas 
Mejora la actividad antioxidante de las 
enzimas hepáticas, y previene placas 
ateroscleróticas. Reduce la peroxidación 
lipídica 
(Mohd. Esa y col., 2013) 
Conejos machos con  
hipercolesterolemia 
inducida 
19,5 % de la dieta con arroz 
integral pre-germinado. Ad 
libitum 
10 
semanas 
Mejora del perfil lipídico en sangre (Esa y col., 2008) 
Ratas Sprague-Dawley con 
diabetes tipo 2 inducida 
50%  y 100%  de la dieta 
con arroz integral 
germinado 
4 semanas Supresión de  genes glucogénicos (Fbp1 y 
Pck1).   Control de azúcar en sangre 
(Imam y Ismail, 2013) 
Individuos con diabetes tipo 
2 y alteraciones de los 
niveles de glucosa en 
ayunas 
Arroz integral germinado 
como alimento básico 180 
g, 3 veces al día. 
6 semanas Mejora  de glucosa y de lípidos plasmáticos (Hsu y col., 2008). 
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Entre los principales factores de riesgo de las enfermedades cardiovasculares se 
incluye la hipercolesterolémica y la hipertensión. El consumo de arroz integral pre-
germinado y germinado ha demostrado ser efectivo en la reducción del riesgo de padecer 
enfermedades cardiovasculares mediante la disminución de la tensión sanguínea (Shen y 
col., 2015; Bui y col., 2014), mejora del perfil de lípidos en sangre (Bui et al., 2014; 
Roohinejad et al., 2009; Ebizuca et al., 2009; Hsu y col., 2008; Esa y col., 2008), 
inducción de enzimas antioxidantes hepáticas, inhibición de la peroxidación lipídica y 
prevención de la formación de placas de ateroma (Mohd. Esa y col., 2013). Estos efectos 
se han atribuído a la acción sinérgica de varios constituyentes presentes en el arroz 
integral pre-germinado y germinado como la fibra alimentaria, GABA, polifenoles y -
orizanol (Fardet, 2010).  
Por otra parte, estudios en animales y en individuos sanos o con diabetes han 
concluido que el consumo de arroz integral pre-germinado o germinado tiene un efecto 
positivo en el control del nivel de glucosa en la sangre (Imam y Ismail, 2013) mediante la 
supresión de la expresión de genes implicados en la gluconeogénesis (Imam y Ismail, 
2013) y la mejora de la resistencia a la insulina (Seki y col., 2005). Este efecto se debe a 
la sinergia entre los diferentes componentes bioactivos como -orizanol, ácidos fenólicos y 
flavonoles, GABA, fibra alimentaria y otros antioxidantes cuyo contenido y composición 
están notablemente mejorados comparativamente con el arroz integral sin germinar 
(Fardet, 2010; Imam y col., 2012; Imam y Ismail, 2013). 
La enfermedad de Alzheimer es una enfermedad neurodegenerativa incurable que 
produce trastornos cognitivos y de conducta importantes. El péptido β-amiloide (PBA) 
parece ser el principal componente de las placas seniles y causante de las lesiones 
oxidativas (Butterfield y Pocernich, 2003). Además, es neurotóxico, inhibe aspectos del 
sistema glutamatérgico aumentando la presencia extra neuronal de glutamato e 
incrementando los niveles de calcio intracelular, conduciendo a la muerte celular. Se ha 
observado que el ácido ferúlico, posiblemente por su efecto antiinflamatorio, protege de la 
neurotoxicidad del PBA a las células (Wu y col., 2012) y, junto con otros antioxidantes 
presentes en mayor cantidad en el arroz integral germinado, reduce el riesgo de estrés 
oxidativo (Mamiya y col., 2008). Soi-ampornkul y col. (2012) han demostrado el efecto 
positivo en ratones que ingerían arroz integral germinado por lo que se podría pensar que 
dicho consumo en humanos podría ayudar a prevenir la enfermedad de Alzheimer. 
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Adicionalmente, en pacientes con la enfermedad de Alzheimer se han encontrado niveles 
bajos de GABA, por lo que la administración de germen de arroz con 26,4 mg de GABA 
ha demostrado ser efectivo en su tratamiento (Diana y col., 2014).  
2.7. Desarrollo de ingredientes y alimentos funcionales derivados 
del arroz integral germinado 
El arroz integral germinado ofrece características nutricionales y funcionales 
importantes, por lo que el desarrollo de productos a partir de ellos resulta claramente 
interesante para poder ofrecer alimentos con beneficios para la salud. 
En los mercados asiáticos donde el consumo de productos derivados del arroz 
marca una gran diferencia, se comercializa desde hace años arroz integral germinado. En 
Japón, con apoyo gubernamental, se elaboran dietas escolares con pan de arroz y, de 
esta forma, contribuir a mejorar la salud de la población (Ito, 2004). 
Se ha tratado de elaborar harinas a partir de arroz integral germinado y utilizarlas 
para reemplazar la harina de trigo en productos como fideos, galletas e, incluso, pan. Sin 
embargo, aunque nutricionalmente son productos muy adecuados, existen ciertos 
problemas aún sin resolver. En la elaboración de galletas y fideos el uso de harina de 
arroz integral germinado ofrece mayor resistencia a la pérdida de humedad y mejora su 
suavidad, por lo que usar harina de arroz integral germinado tratada con vapor ha 
demostrado ser una buena alternativa para reemplazar a la harina de trigo, ofreciendo 
una mejora del valor nutricional y de la calidad (Chung y col., 2012; Chung y col., 2014). 
En cambio, el uso de harina de arroz integral germinado sin tratar con vapor en fideos 
producía pérdidas de peso en la cocción y pérdida de suavidad en el producto final. En 
ambos alimentos, se observó un color oscuro debido a la reacción de Maillard sucedida 
por el mayor contenido de azúcares reductores del arroz integral germinado (Chung y 
col., 2012). 
En la elaboración de pan con sustitución parcial del trigo por harina de arroz integral 
germinado hasta un 50%, se observó que, aunque cambiaba la viscosidad de la masa del 
pan, no se encontraron diferencias en el análisis sensorial. Además, se presentó como un 
alimento más saludable por su mayor contenido en GABA y fibra alimentaria 
(Charoenthaikij y col., 2009). 
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3. Interés y Objetivos 
El arroz blanco es la principal fuente de carbohidratos y energía en la dieta de 
millones de personas, sin embargo, pierde valor nutritivo y compuestos bioactivos como 
consecuencia de los procesos de descascarillado y pulido. Por el contrario, el arroz 
integral, provisto del salvado, germen y endospermo es rico en fibra, proteínas, vitaminas, 
minerales y compuestos bioactivos (polifenoles, -orizanol, tocoferoles). Numerosos 
estudios de intervención han observado una asociación significativa entre el consumo de 
arroz integral y la reducción de los factores de riesgo de ciertas enfermedades crónicas y 
estos efectos son atribuidos a su contenido en compuestos bioactivos.  
La composición nutricional y fitoquímica del arroz está influenciada por la genética 
de la planta. Por esta razón, existe un gran interés en la selección y mejora genética de 
variedades de arroz con un valor nutricional y nutracéutico superior a las variedades 
tradicionales. La mejora genética y la adaptación a las condiciones edafoclimáticas de 
distintas variedades de arroz ecuatoriano ha permitido incrementar su producción en el 
país, dando lugar a excedentes, que siendo exportables, aún gran parte permanece en el 
país, dando como resultado precios bajos para el productor y centros de acopio 
saturados. Una posible solución a este problema sería aprovechar este recurso como 
materia prima local para desarrollar nuevos productos con valor añadido que permita 
ofrecer alternativas de consumo distintas y más saludables.  
A pesar de las ventajas nutricionales y beneficios para la salud que ofrece el arroz 
integral, su consumo es muy limitado sobre todo en los países en vías de desarrollo 
debido a su particular textura, sabor y largos tiempos de cocción. La germinación, 
además de suponer una solución a estas limitaciones, permite enriquecer el arroz en 
fitoquímicos y mejorar la biodisponibilidad de sus nutrientes. Los procesos bioquímicos y 
el metabolismo responsables de la acumulación de fitoquímicos durante la germinación 
del arroz dependen de las condiciones ambientales en las que transcurre el proceso. Por 
tanto, la aplicación de estreses como la luz y la optimización de parámetros como el 
tiempo y la temperatura durante el proceso de germinación son estrategias de gran 
interés para potenciar el valor nutritivo y las propiedades saludables del arroz integral.  
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Teniendo en cuenta estos antecedentes, la hipótesis de partida fue que la 
combinación de estrategias como la selección de variedades, la aplicación de luz visible 
desde la fase de pre-germinación y la optimización de la temperatura y el tiempo de 
germinación podría mejorar la calidad nutricional, compuestos bioactivos y propiedades 
antioxidantes del arroz integral ecuatoriano. Además, la aplicación de la harina de arroz 
integral germinado en procesos de panificación permitiría obtener panes sin gluten, más 
saludables y de mayor calidad nutricional.  
A partir de esta hipótesis de partida, el objetivo general de la presente tesis 
doctoral fue seleccionar variedades de arroz ecuatoriano y optimizar las condiciones de 
germinación para maximizar el valor nutritivo, contenido de compuestos bioactivos y 
actividad antioxidante del arroz integral. Además, al ser el arroz un cereal libre de gluten 
y, por tanto, recomendable para celiacos, nos propusimos utilizar las harina de arroz 
integral germinado para el desarrollo de un pan de arroz integral saludable que pueda ser 
consumido también por este grupo de la población. 
Para alcanzar el objetivo general se propusieron los siguientes objetivos parciales: 
1. Evaluar el impacto de distintas condiciones de germinación sobre la composición 
proximal y el valor nutricional de distintas variedades de arroz integral ecuatoriano.   
 
2. Optimizar las condiciones de germinación (temperatura y tiempo) para maximizar 
el contenido de ácido γ-aminobutírico (GABA), compuestos fenólicos y actividad 
antioxidante de distintas variedades de arroz integral ecuatoriano. 
 
3. Estudiar el efecto de la aplicación de luz visible en las fases de pre-germinación y 
germinación en la acumulación de GABA y orizanol. 
 
4. Estudiar el efecto de la germinación sobre los beneficios nutricionales, contenido 
en compuestos bioactivos y actividad antioxidantes de pan elaborado con harina 
de arroz integral germinado. 
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4. Resultados 
En base a los objetivos propuestos en esta Tesis Doctoral, los resultados se han 
recogido en tres trabajos de investigación publicados en revistas científicas incluidas en el 
Science Citation Index (SCI) y una solicitud de patente protegida.  
4.1. Efecto de  las condiciones de germinación en el valor 
nutricional, compuestos bioactivos y actividad antioxidante de 
distintas variedades de arroz integral  
Como se ha descrito anteriormente, una dieta rica en cereales integrales puede 
contribuir a prevenir la malnutrición y reducir el riesgo a desarrollar ciertas enfermedades 
crónicas, como las enfermedades cardiovasculares y diabetes tipo 2, entre otras 
(Belobrajdic y Bird, 2013). Estos efectos beneficiosos son atribuidos a los constituyentes 
de los granos de cereal integral como la fibra, los minerales, las vitaminas y los 
fitoquímicos. En el caso del arroz integral, los polifenoles, el -orizanol y el GABA son los 
metabolitos secundarios más importantes (Yu, 2012). Numerosas evidencias científicas 
indican que estos compuestos actúan como antioxidantes, antihipertensivos, 
antidiabéticos, anticancerígenos, antiateroscleróticos y, por tanto, tienen el potencial de 
mitigar múltiples mecanismos implicados en la patogénesis de diversas enfermedades 
crónicas  (Wu y col., 2012; Yu, 2012). 
La germinación potencia el valor nutritivo del arroz integral aumentando la 
biodisponibilidad de las proteínas, el almidón, la fibra, los minerales y las vitaminas 
(Moongngarm y Saetung, 2010; Imam y Ismail, 2013). Al mismo tiempo, la germinación 
mejora la calidad organoléptica (Charoenthaikij y col., 2009; Watchararparpaiboon y col., 
2010) y propiedades tecno-funcionales del arroz integral diversificando su aplicación en la 
formulación de alimentos (Xu y col., 2012). No obstante, la intensidad de la respuesta 
está influenciada por el genotipo, las condiciones del proceso y la interacción entre ambos 
factores (Lin y Lai, 2011; Megat Rusydi, 2011). Por lo tanto, se consideró relevante llevar 
a cabo un estudio sistemático para evaluar la influencia de la temperatura (28 y 34 °C) y 
el tiempo de la germinación (2 y 4 días) en la composición proximal, la fibra alimentaria, el 
ácido fítico y el grado de proteólisis de distintas variedades de arroz integral (Publicación 
I). Con el fin de contribuir a dar solución al aprovechamiento de los excedentes de arroz 
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en Ecuador y la malnutrición en América latina se eligieron variedades de arroz de grano 
largo desarrolladas y comercializadas por el Instituto Nacional de Investigaciones 
Agropecuarias del Ecuador (INIAP14, INIAP15 e INIAP17), así como un cultivar 
experimental del mismo Instituto (Go39839) y dos variedades más, desarrolladas y 
distribuidas por la empresa ecuatoriana INDIA-PRONACA (SLF09 y F50).  
Por otro lado, en la bibliografía se recogen diversos estudios en los que se propone 
la optimización de las condiciones de remojo y germinación como estrategia para mejorar 
el contenido en fitoquímicos (GABA, compuestos fenólicos o -orizanol) en distintas 
variedades de arroz integral asiáticas. Estos trabajos tienen la limitación de llevar a cabo 
procedimientos de optimización en los que las variables se ensayan individualmente 
(Veluppillai y col., 2009). Dichas aproximaciones experimentales son más costosas e 
ineficientes, además de no llegar a identificar las verdaderas condiciones óptimas del 
proceso por no tener en cuenta las interacciones entre variables. Era importante, por 
tanto, optimizar las condiciones de germinación utilizando modelos de superficie de 
respuesta con un diseño experimental factorial 32. Esta metodología presenta la ventaja 
de tener en cuenta la interrelación entre variables, además de ser más eficiente y precisa 
a la hora de identificar las condiciones óptimas del proceso (Giovanni, 1983). Así, se 
procedió a maximizar el contenido de GABA, compuestos fenólicos totales y la actividad 
antioxidante de las variedades INIAP14, INIAP15 e INIAP17 y del cultivar experimental 
Go39839 mediante la optimización de la germinación utilizando modelos matemáticos 
empíricos que permitieron deducir el comportamiento de estos compuestos, a través de la 
relaciones de las variables tiempo y temperatura de germinación (Publicación II). 
En la bibliografía, diversos estudios han demostrado la efectividad de la aplicación 
de estreses físicos o químicos durante la germinación como estrategia para aumentar el 
contenido de fitoquímicos en distintos germinados vegetales (Baenas y col., 2014; Świeca 
y Baraniak, 2014; Świeca y col., 2014). En el caso concreto del arroz integral, se ha 
encontrado que la aplicación de soluciones de ácido glutámico y giberelinas (Zhang y col., 
2014), soluciones acuosas con pH ácido (Zhang y col., 2014) y electrolitos oxidantes (Kim 
et al. 2015), condiciones de hipoxia  (Yang et al., 2015) y estrés térmico (Naiyar et al. 
2014) en las fases de remojo y germinación aumentan notablemente los niveles de GABA 
en el arroz integral. Por otro lado, la radiación UV-B y la irradiación de luz continuada se 
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han utilizado en el arroz integral para favorecer la acumulación de compuestos fenólicos 
en los germinados (de Almeida y col., 2013); sin embargo, aún no se conoce el efecto de 
la irradiación en la acumulación de GABA y de -orizanol. En este sentido, nos 
planteamos realizar un estudio sobre el efecto de la aplicación continuada de luz (20.000 
lux), desde la fase de pre-germinación, en la acumulación de GABA y -orizanol en los 
germinados de arroz integral. Estos resultados dieron lugar a la presentación de una 
patente de invención de procedimiento y producto, que permite conseguir germinados de 
arroz integral enriquecidos en GABA y -orizanol (Patente). 
A continuación se presentan los resultados de este estudio en dos publicaciones y 
una solicitud de patente de invención: 
Publicación I. Evaluación sobre la composición proximal, fibra alimentaria, ácido fítico y 
la hidrólisis proteica del arroz integral ecuatoriano germinado. 
Publicación II. Maximización del contenido fitoquímico y de la actividad antioxidante de 
los brotes de arroz integral ecuatoriano a través de las condiciones óptimas de 
germinación. 
Patente. Procedimiento de obtención de granos de arroz integral germinado y productos 
derivados de los mismos que comprenden compuestos biológicamente activos. 
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Publicación I. Evaluación sobre la composición proximal, fibra 
alimentaria, ácido fítico y la hidrólisis proteica del arroz integral 
ecuatoriano germinado. 
Patricio J. Cáceres, Cristina Martínez-Villaluenga, Lourdes Amigo, Juana Frias. 
Assessment on proximate composition, dietary fiber, phytic acid and protein hydrolysis of 
germinated ecuadorian brown rice. Plant Foods for Human Nutrition, 2014, 69(3): 261-
267. 
Resumen 
Estudios recientes han puesto de manifiesto que el arroz integral germinado es 
más saludable y nutritivo que el arroz integral. Dado que la calidad nutritiva del arroz 
integral germinado depende de la diversidad genética y de las condiciones de 
germinación, en este trabajo el objetivo fue evaluar el efecto del remojo y la germinación 
en la composición proximal, las fracciones de fibra alimentaria, el contenido de ácido 
fítico, así como el grado de proteolisis y péptidos liberados de seis variedades de arroz 
integral ecuatoriano. Para ello, el arroz se remojó en agua a 28 °C durante 24 h y, 
posteriormente, se germinó en oscuridad a diferentes temperaturas (28 y 34 ºC) y tiempos 
(48 y 96 h).  
El contenido de proteínas, lípidos, cenizas y carbohidratos disponibles osciló entre 
7,3-10,4%, 2,0-4,0%, 0,8-1,5% y 71,6-84,0%, respectivamente, en las diferentes 
variedades de arroz integral germinado. En general, la fibra alimentaria total aumentó 
significativamente en el arroz integral germinado observándose niveles que oscilaron 
entre 6,1 y 13,6%, con una elevada proporción de fibra insoluble, mientras que el 
contenido en ácido fítico se redujo notablemente. En general, la hidrólisis de proteínas 
durante la germinación fue más acusada a 28 ºC y 48 h de germinación. Estos resultados 
sugieren que el arroz integral germinado puede ser consumido directamente como un 
alimento básico por la población mundial, contribuyendo a cubrir sus necesidades 
nutricionales.  
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Publicación II. Maximización del contenido de fitoquímicos y de la 
actividad antioxidante de los brotes de arroz integral ecuatoriano a 
través de la optimización de las condiciones de germinación. 
Patricio J. Cáceres, Cristina Martínez-Villaluenga, Lourdes Amigo, Juana Frias. 
Maximizing the phytochemical content and antioxidant activity of Ecuadorian brown rice 
sprouts through optimal germination conditions. Food Chemistry, 2014, 152(0):407–414. 
Resumen 
El arroz integral germinado se considera una alternativa saludable al arroz blanco 
para la prevención de las enfermedades crónicas. La calidad funcional del arroz integral 
germinado depende del genotipo y de las condiciones de germinación, por tanto, el 
objetivo de este trabajo fue seleccionar variedades de arroz integral ecuatoriano y 
tiempos y temperaturas de germinación óptimos para maximizar el contenido de ácido -
aminobutírico (GABA), compuestos fenólicos totales (TPC) y la actividad antioxidante del 
arroz integral germinado. Además, se obtuvieron modelos de regresión para predecir la 
composición fitoquímica y la actividad antioxidante del arroz integral germinado, en los 
rangos de tiempo y temperatura estudiados. 
La germinación en general, mejoró el contenido de GABA y compuestos fenólicos totales, 
y la actividad antioxidante en todas las variedades de arroz integral. Los niveles máximos 
de GABA y de actividad antioxidante se alcanzaron a 34°C y 96 h de germinación, 
mientras que el valor más alto de compuestos fenólicos totales se encontró a 28°C y 96 h 
de germinación, en todas las semillas. El cultivar Go39839 presentó la actividad 
antioxidante más alta y la variedad INIAP15 acumuló la mayor cantidad de GABA y de 
compuestos fenólicos totales en las condiciones óptimas de germinación. Por lo tanto, las 
variedades Go39839 e INIAP15 permiten obtener un arroz integral más rico en 
compuestos bioactivos que puede ser de gran interés industrial para la preparación de 
alimentos saludables que contribuyan a la prevención de enfermedades crónicas. 
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Patente: Procedimiento de obtención de granos de arroz integral 
germinado y productos derivados de los mismos que comprenden 
compuestos biológicamente activos. 
Juana Frias, Cristina Martínez-Villaluenga, Patricio J. Cáceres, Elena Peñas, 
Lourdes Amigo. Número de solicitud: P201430115. 30 Enero 2014. 
Resumen 
La presente invención se refiere a un procedimiento sencillo y económico de 
germinación que, utilizando luz, permite obtener granos de arroz integral germinado y/o 
productos derivados de los mismos con altos contenidos de compuestos biológicamente 
activos, preferentemente -orizanol y GABA. Los granos de arroz integral germinado 
obtenidos o los productos derivados de los mismos se utilizan en la elaboración de 
composiciones alimentarias o cosméticas, que adicionalmente a su valor nutricional, 
comprenden un alto contenido en compuestos bioactivos saludables, que los hacen 
recomendables tanto para una alimentación completa, como para la prevención y/o 
disminución del riesgo de aparición de patologías crónicas degenerativas. 
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4.2. Utilización de arroz integral germinado en la elaboración de 
panes para personas con necesidades nutricionales especiales. 
La demanda de alimentos saludables, de alto valor nutritivo y sin gluten ha 
suscitado el interés por la utilización de cereales alternativos al trigo en los productos de 
panadería. Las harinas sin gluten más comúnmente utilizadas en la industria son las 
harinas de arroz refinadas (Hager y col., 2012). La producción de productos de panadería 
basados en harina de arroz presenta varios problemas tecnológicos en comparación al 
trigo, debido a la ausencia de las proteínas del gluten que aportan la capacidad única de 
formar productos de panadería esponjosos, tiernos y con un excelente sabor y aroma. La 
literatura recoge varias aproximaciones utilizadas para la obtención de panes de arroz sin 
gluten con un óptimo volumen de expansión y características organolépticas. La adición 
de hidrocoloides (Sivaramakrishnan y col., 2004) y la aplicación de tratamientos de 
extrusión (Martínez y col., 2014) se han propuesto como estrategias para mejorar las 
propiedades tecnofuncionales de la harina de arroz.  
La harina de arroz integral germinado, rica en fibra y compuestos bioactivos, se 
perfila como una alternativa a la harina de arroz refinada más saludable, nutritiva y 
económicamente viable para la elaboración de productos sin gluten. Por esta razón, otro 
de los objetivos del presente estudio fue desarrollar un pan de harina de arroz integral sin 
gluten. Hasta el momento, existen evidencias que indican que la sustitución parcial de la 
harina de trigo con harina de arroz integral germinado hasta un 50% presenta algunas 
ventajas como la mejora de la textura, esponjosidad del pan así como el retraso en su 
endurecimiento (Watanabe y col., 2004; Charoenthaikij y col., 2010; Charoenthaikij y col., 
2012). Más recientemente, otros autores han hecho posible la elaboración de pan sin 
gluten con formulaciones de harina de arroz integral germinado 100% (Cornejo y Rosell, 
2015). En este estudio se demuestra que el tiempo de germinación del arroz integral tiene 
un efecto significativo en las propiedades tecnofuncionales de la harina y, 
consecuentemente, en la calidad organoléptica del pan resultante. Con el objetivo de 
profundizar en las investigaciones recogidas en la bibliografía, nos planteamos estudiar el 
efecto del tiempo de germinación del arroz integral en el valor nutricional, en compuestos 
bioactivos y actividad antioxidante de pan sin gluten (Publicación III). 
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Para ello, se seleccionó la variedad de arroz integral INIAP15 por dar lugar a 
harinas más ricas en GABA, polifenoles totales y con mejores propiedades 
tecnofuncionales para la elaboración de pan, una vez germinada en las condiciones 
óptimas. El arroz integral se sometió a remojo durante 24 h a 28 ºC y posterior 
germinación durante 12, 24 y 48 h a dicha temperatura y se estudió el efecto de pre-
germinación y el tiempo de germinación en la composición proximal, digestibilidad del 
almidón y la proteína, contenido de ácido fítico, GABA, polifenoles, -orizanol y actividad 
antioxidante del pan elaborado. 
A continuación se presentan los resultados de este estudio en forma de una 
publicación: 
Publicación III. Efecto de la germinación en el valor nutritivo y los compuestos bioactivos 
de pan de arroz integral. 
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Publicacion III. Efectos de la germinación en el valor nutritivo y los 
compuestos bioactivos de pan de arroz integral. 
Fabiola Cornejo, Patricio J. Caceres, Cristina Martínez-Villaluenga, Cristina M. 
Rosell, Juana Frias. Effects of germination on the nutritive value and bioactive compounds 
of brown rice breads. 2015. Food Chemistry 173(0): 298-304. 
Resumen 
El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de las condiciones de 
germinación sobre los beneficios nutricionales de panes especiales elaborados con harina 
de arroz integral germinado. Para alcanzar dicho objetivo se evaluó la composición 
proximal, el contenido en ácido fítico, la digestibilidad de la proteína y el almidón, el índice 
glucémico, el contenido de glucosa libre y almidón, así como los compuestos bioactivos 
más relevantes (GABA, -orizanol y compuestos fenólicos totales) y la actividad 
antioxidante de los panes preparados con harina de arroz integral INIAP15 pre-germinado 
durante 24 h a 28 ºC y posteriormente germinado a la misma temperatura a diferentes 
tiempos (12, 24 y 48 h). 
Cuando se comparó los panes de harina de arroz integral germinada a distintos 
tiempos se observó que la germinación durante 48 h dio lugar a un pan de calidad 
nutricional superior por su mayor contenido de proteína, grasa y compuestos bioactivos 
(GABA y compuestos polifenoles totales), actividad antioxidante así como un contenido 
reducido de ácido fítico y menor índice glucémico. Se detectó, a su vez, una ligera 
disminución en la digestibilidad de la proteína y del contenido en -orizanol del pan de 
harina de arroz integral germinado durante 48 h comparado con el pan de arroz integral 
no germinado. En conclusión, la germinación parece ser un proceso natural, económico y 
sostenible para mejorar la calidad nutricional de los panes elaborados con harina de arroz 
integral, que además, no contienen gluten. 
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5. Discusión general 
Más de la mitad de la población mundial cubre sus necesidades energéticas a 
partir de la ingesta de arroz blanco, el cual se obtiene con un alto grado de pulido que 
reduce considerablemente su valor nutricional (Wrigley, 2010). Estas dietas basadas en 
arroz blanco, debido a la eliminación del salvado y al alto contenido de carbohidratos 
fácilmente disponibles, se asocian a enfermedades relacionadas con el síndrome 
metabólico como la obesidad, la diabetes y las enfermedades cardiovasculares (Zhang y 
col., 2010; Song y col., 2014). 
El consumo de cereales integrales, que mantienen el salvado aún en su estructura, 
proporciona numerosas ventajas para la salud, que ha contribuido a una creciente 
popularidad del arroz integral como fuente importante de nutrientes, de fibra y de 
compuestos bioactivos. Además, el uso de procesos biotecnológicos, como la 
germinación, permiten potenciar su valor nutricional y beneficios sobre la salud del 
consumidor (Chang y col., 2014). 
En la germinación se activan procesos metabólicos complejos que conducen a 
profundos cambios en composición del arroz integral. De este modo, el arroz integral 
germinado se transforma en un producto con mayor valor nutritivo y con mayor 
bioactividad (Jiamyangyuen, 2008), que puede ser destinado al consumo directo o a 
procesos de deshidratación y molturación para la obtención de harina. Este tipo de harina 
de alto valor nutritivo y sin gluten puede utilizarse como ingrediente en la suplementación 
de alimentos o en el desarrollo de nuevos productos. Estas nuevas formas de consumir 
arroz permitirán no sólo aprovechar los posibles excedentes de producción sino que, 
además, contribuirán a combatir enfermedades asociadas a dietas poco saludables (Patil 
y Khan, 2011). 
Durante los últimos años, la producción de arroz en Ecuador se ha incrementado 
notablemente e, incluso, se ha llegado a exportar cantidades importantes a países 
vecinos. Se espera que en los siguientes años la producción ecuatoriana se duplique, por 
lo que el excedente de arroz ofrecerá la oportunidad de reemplazar a otras fuentes de 
almidón, como por ejemplo el trigo. Además, el arroz no contiene gluten, por lo que se 
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considera una de las alternativas prometedoras para elaborar alimentos destinados a la 
población de celíacos.  
En esta discusión integradora presentamos los resultados obtenidos en las 
publicaciones I y II y en el registro de patente, en las que se evalúa el efecto de las 
distintas condiciones de germinación sobre los cambios en la composición nutritiva y la 
acumulación de compuestos bioactivos en las distintas variedades y cultivares del arroz 
integral. A continuación, se discuten los resultados de la publicación III, en la que se 
abordó el efecto del tiempo de germinación en el valor nutritivo y funcional de un pan 
elaborado a base de harina de arroz integral germinado. 
 
5.1. Efecto de las condiciones de germinación en el valor 
nutricional, compuestos bioactivos y actividad antioxidante de 
distintas variedades de arroz integral. 
Durante el proceso de germinación se restauran las actividades metabólicas de la 
semilla y, en consecuencia, los procesos bioquímicos iniciados canalizan la hidrólisis de 
macronutrientes y la síntesis y acumulación de nuevos compuestos (Chen y col., 2015).  
En este trabajo, el estudio sistemático de distintas condiciones, como el tiempo y la 
temperatura de germinación, en distintas variedades, ha permitido ampliar el 
conocimiento de la influencia de cada variable sobre el valor nutricional del arroz integral. 
Estudios previos sobre el cambio fisiológico y composicional que ejerce el proceso de 
germinación sobre el arroz integral se han dedicado al empleo específico de una única 
variedad y condiciones muy concretas de temperatura y tiempo de germinación (Mohd. 
Esa y col., 2013; Zhang y col., 2014), por lo que nuestras aportaciones contribuyen a 
obtener un avance en el conocimiento sobre los cambios producidos durante este 
proceso. 
Debido a que la temperatura de germinación influye sobre el metabolismo de la 
semilla, se seleccionaron parámetros (28 y 34 °C) que se encuentran dentro del rango de 
valores que han sido anteriormente estudiados sobre germinación de arroz 
(Chungcharoen y col.; Cruz y Milach, 2004) y que además, están dentro del intervalo de la 
temperatura ambiente del litoral ecuatoriano, considerando que la obtención de 
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germinados de arroz integral sea económicamente viable. El tiempo de germinación se 
prolongó durante 4 días para aprovechar la máxima actividad enzimática que desarrolla el 
grano de arroz (Saman y col., 2008; Mohan y col., 2010). Prolongar más el tiempo de 
germinación conduce a la obtención de germinados avanzados que desarrollan tallos muy 
largos y leñosos, aumentan los azúcares reductores, se produce el crecimiento de 
microorganismos y se originan aromas que van en detrimento de la calidad sensorial  
(Veluppillai y col., 2009). 
Con el objetivo de asegurar una comparación efectiva entre los distintos ensayos, 
se determinó inicialmente el porcentaje de germinación de cada variedad de arroz integral 
tanto a 28 °C como a 34 °C, durante 2 y 4 días. Los porcentajes de germinación fueron 
superiores al 92% en todas la variedades sin presentar, además, diferencia entre las 
condiciones del proceso. Esto permitió confirmar que las condiciones de germinación 
establecidas para el estudio permiten obtener altos rendimientos de germinación del arroz 
integral. 
Dada la importancia del genotipo en el valor nutritivo del arroz integral y del efecto 
de las diferentes condiciones de germinación, se decidió evaluar el contenido proteico, 
lipídico, cenizas, carbohidratos disponibles, fibra alimentaria y ácido fítico en seis 
variedades ecuatorianas antes y después de ser sometidas a remojo (pre-germinación) y 
posterior germinación a 28 o 34 ºC durante 2 o 4 días. La germinación está asociada a la 
mejora de la digestibilidad de proteínas, por tanto, se estudió el efecto de la germinación 
en distintas condiciones en el grado de hidrólisis y en el contenido de péptidos de los 
arroces integrales germinados.  
La composición proximal de las muestras de arroz integral sin germinar nos 
permitió conocer el aporte nutritivo de cada variedad. Todas las variedades destacaron 
por su alto contenido proteico, observándose algunas diferencias que pueden ser debidas 
al genotipo y a diferentes condiciones edafoclimáticas durante su cultivo (Heinemann y 
col., 2005; Sar y col., 2014). Las distintas variedades de arroz se pudieron clasificar 
según su contenido proteico en variedades con contenido alto (INIAP14), intermedio 
(Go39839, INIAP15, INIAP17 y SLF09) y bajo (F50). Las variedades INDIA-PRONACA 
(SLF09 y F50) presentaron mayor contenido lipídico y menor cantidad de carbohidratos, 
mientras que no se encontraron diferencias en el contenido de minerales entre las 
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variedades estudiadas. La composición nutricional de todas las variedades de arroz 
integral ecuatorianas está dentro del rango descrito en la bibliografía por otros 
investigadores (Heinemann y col., 2005; Megat Rusydi, 2011; Arendt y Zannini, 2013). 
Es importante destacar que durante la pre-germinación a la que fueron sometidas 
las semillas, se observaron cambios leves en la composición proximal del grano de arroz 
integral. Por ejemplo, el contenido proteico solo varió en el cultivar Go39839, 
descendiendo ligeramente con respecto al arroz crudo. La cantidad de carbohidratos en 
este cultivar aumentó ligeramente, mientras que disminuyó levemente en las variedades 
INIAP15 y SLF09. En cuanto al contenido lipídico, en el cultivar Go39839 y en las 
variedades INIAP17 y F50 se produjo un ligero descenso, mientras que en las variedades 
INIAP15 y SLF09, el contenido lipídico sufrió un ligero aumento. Como consecuencia de 
la pre-germinación, el contenido de minerales disminuyó en cinco de las variedades 
estudiadas, excepto en la variedad SLF09 cuyo contenido en minerales no varió. Los 
ligeros cambios obtenidos en la composición proximal como consecuencia de la pre-
germinación pueden ser debidos a la solubilización de dichos compuestos en el agua de 
remojo y posterior  lixiviación, así como al consiguiente cambio porcentual de cada uno de 
ellos en el peso total de las semillas pre-germinadas (Liang y col., 2008; Albarracín y col., 
2013). 
Por lo que respecta al proceso de germinación propiamente dicho, observamos 
que las variables estudiadas (temperatura y tiempo), afectaron de forma distinta al 
contenido de proteínas, lípidos, carbohidratos y minerales. Mediante el empleo de análisis 
de correlación componente-variable se determinó el efecto que las condiciones de 
germinación ejercen sobre cada constituyente del arroz integral germinado.  
Respecto al contenido proteico, la germinación a distintas condiciones no provocó 
cambios relevantes en la mayoría de las variedades de arroz integral, siendo la variedad 
F50 la que sufrió el mayor aumento respecto de su arroz integral sin tratamiento, 
concretamente a 28 °C durante 4 días. El cultivar Go39839 y la variedad INIAP14, 
presentaron una correlación negativa con el tiempo de germinación y positiva con la 
temperatura, mientras que en la variedad INIAP17 se observó que era sólo el tiempo de 
germinación la variable que más afecta a su proteina, disminuyendo su contenido a 
medida que transcurre el tiempo. El distinto efecto de las condiciones de germinación 
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sobre el contenido de proteína podría explicarse a que este proceso promueve la síntesis 
de nuevos compuestos nitrogenados como, por ejemplo, ácidos nucleicos, hormonas y 
enzimas, al mismo tiempo que se incrementa la actividad de las proteasas hidrolizando 
las proteínas a péptidos y aminoácidos libres más fácilmente solubles que, a su vez, 
podrían ser eliminados por lixiviación durante el riego de los brotes (Veluppillai y col., 
2009; Megat Rusydi, 2011; Albarracín y col., 2013). 
Durante la germinación, el contenido de carbohidratos disminuyó en todas las 
variedades estudiadas y se encontró una correlación negativa con el tiempo y la 
temperatura de germinación. El arroz integral germinado de las variedades INDIA-
PRONACA (SLF09 y F50) fueron las que presentaron el mayor descenso en 
carbohidratos. Las diferencias encontradas en la concentración de carbohidratos  en cada 
variedad germinada pueden estar relacionadas con la cantidad de amilosa presente en 
cada una de ellas y su hidrólisis como consecuencia de la actividad amilásica, que puede 
verse ligeramente afectada por la temperatura de germinación. En consecuencia, se 
incrementan los azúcares sencillos que son, posteriormente, utilizados como recursos 
nutritivos para el crecimiento del brote (Veluppillai y col., 2009). Además,  la cinética de 
hidrólisis de carbohidratos puede ser distinta para cada variedad debido a la presencia de 
complejos lípido-almidón en el grano de arroz (Arendt y Zannini, 2013).  
El contenido lipídico varió con la germinación dependiendo tanto de la variedad 
estudiada como de las condiciones utilizadas. La temperatura de germinación se 
correlacionó positivamente con el contenido en lípidos en todas las variedades, excepto la 
variedad INIAP15, mientras que el tiempo de germinación se correlacionó positivamente 
con el contenido en lípidos en las variedades INIAP15, INIAP17, F50 y Go39839. Las 
variedades de arroz integral germinado INDIA-PRONACA destacaron por su mayor 
contenido lipídico. El comportamiento diferente de este nutriente en cada variedad 
durante la germinación puede ser debido no solo por la síntesis de nuevos ácidos grasos 
insaturados (Megat Rusydi, 2011), sino por la acción de las lipasas endógenas, cuyo 
objetivo es hidrolizar las grasas y obtener la energía necesaria para la protrusión de la 
plántula, que puede estar afectada por la presencia de complejos lípido-almidón en el 
grano de arroz (He y Yang, 2013).  
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La germinación ocasionó un descenso en el contenido en minerales en todas las 
variedades de arroz. Dentro de los germinados obtenidos, las variedades INDIA-
PRONACA presentaron mayor contenido que las variedades INIAP y el cultivar Go39839. 
Diferentes investigaciones han puesto de manifiesto que el contenido de cenizas y la 
biodisponibilidad de los minerales aumenta con la germinación (Liang y col., 2008; 
Moongngarm y Saetung, 2010). Sin embargo, en nuestro caso se observó un descenso 
progresivo del contenido de minerales, resultados coincidentes con los presentados por 
Rusydi (Megat Rusydi, 2011), que explicaron que este efecto podría deberse a su 
lixiviación durante el remojo previo y posterior germinación (Liang y col., 2008).  
En general, los valores obtenidos sobre la composición proximal durante la 
germinación de arroz integral evidenciaron que en este proceso no solo influye el tiempo y 
la temperatura, sino también la variedad de arroz germinada. 
Una vez conocido el efecto de las diferentes condiciones de germinación en la 
composición proximal de las diferentes variedades de arroz integral germinado, nos 
propusimos conocer su efecto sobre otros componentes como son la fibra alimentaria, el 
ácido fítico y el contenido de péptidos. 
Con respecto a la fibra alimentaria, las diferentes variedades de arroz integral 
estudiadas evidenciaron un contenido importante y, en nuestro caso, presentaron mayor 
contenido en fibra soluble que fibra insoluble. Estos resultados contrastan con los 
ofrecidos por otros autores que indican que la fracción de fibra soluble es menor que la 
insoluble en la semilla cruda (Savitha y Singh, 2011), aunque los valores parecen 
depender de la variedad y del tiempo de cosecha (Lin y Lai, 2011). La pre-germinación 
del arroz integral incrementó ligeramente el contenido de fibra soluble e insoluble, en 
todos los casos, aunque fue después de la germinación cuando su aumento se hizo más 
notable. Hay que destacar que las variedades INDIA-PRONACA inicialmente contienen 
un valor superior de fibra alimentaria que las otras variedades estudiadas, hecho que se 
mantuvo hasta el cuarto día de germinación. En general, la correlación de esta variable 
con la temperatura y el tiempo de germinación fue positiva en todas las variedades. Se ha 
mostrado en distintos trabajos que la germinación incrementa el contenido de fibra 
alimentaria (Ohtsubo y col., 2005) y que tiene un impacto sobre sus diferentes fracciones, 
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dependiendo su proporción en la semilla y de las condiciones de germinación (Martín-
Cabrejas y col., 2008; Megat Rusydi, 2011).  
El contenido de ácido fítico fue similar en todas las muestras de arroz integral sin 
germinar y concuerda con los valores que ofrecen otras investigaciones (Liang y col., 
2008). La pre-germinación ocasionó un descenso del contenido en todas las variedades 
estudiadas, excepto en la variedad SLF09. Durante la germinación, el contenido de ácido 
fítico sufrió una reducción muy acusada, siendo las variedades INIAP las que llegaron a 
alcanzar los niveles más bajos. Además, encontramos que tanto el tiempo como la 
temperatura de germinación se correlacionaron negativamente con el contenido de ácido 
fítico, con excepción de la variedad SLF09, en la que sólo el tiempo tuvo un impacto 
negativo, mientras que la temperatura no mostró ningún efecto. En general, tanto las 
variedades INIAP como INDIA–PRONACA, presentaron las mayores reducciones de 
ácido fítico a los 4 días de germinación a 34 °C. La reducción del ácido fítico total se 
relaciona no solo con pérdidas por lixiviación en el remojo y riego de los brotes, sino 
también con la actividad de las fitasas endógenas responsables de la liberación del 
fósforo y de la molécula de inositol hexafosfato IP6, dando lugar a inositoles fosfato menos 
fosforilados (IP5, IP4, IP3) (Kumar y col., 2010; Albarracín y col., 2013). Nuestros 
resultados muestran concordancia con otras publicaciones, donde la pre-germinación y la 
germinación resultan efectivas para disminuir el ácido fítico del arroz (Moongngarm y 
Saetung, 2010; Kim y col., 2012; Albarracín y col., 2013) 
La reducción del ácido fítico lleva consigo notables connotaciones nutricionales, ya 
que aumenta la biodisponibilidad de minerales esenciales, así como también la 
digestibilidad de las proteínas y del almidón, como se ha puesto de manifiesto en otras 
semillas germinadas (Honke y col., 1998; Liang y col., 2008; Wu y col., 2012). 
Durante la germinación del arroz integral sucede la hidrolisis proteica y, como 
consecuencia, aumenta su digestibilidad. El grado de hidrólisis fue insignificante durante 
la pre-germinación del arroz integral, efecto observado también por otros investigadores 
que han manifestado una baja actividad proteolítica en fases tempranas de la 
germinación (Veluppillai y col., 2009). En cambio, a mayor tiempo y mayor temperatura de 
germinación se incrementó considerablemente la hidrólisis proteica, dependiendo 
además, de la variedad. El mayor grado de hidrólisis tuvo lugar en la variedad F50, 
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concretamente a 34 °C después de 4 días. Durante la germinación, la proteólisis ocurre 
por la activación y síntesis de proteasas con la consiguiente liberación y acumulación de 
péptidos y aminoácidos libres (Veluppillai y col., 2009) lo que mejora la digestibilidad de la 
proteína del arroz integral, y por tanto, su valor nutritivo (Moongngarm y Saetung, 2010).   
Dado el alto grado de hidrólisis observado durante la germinación en todas las 
variedades estudiadas se determinó su contenido en péptidos. En todas las variedades 
estudiadas la germinación aumentó el contenido de péptidos, encontrándose el mayor 
incremento en la variedad SLF09. Este resultado fue atribuido a su alto contenido de 
proteína inicial y a un aceptable grado de hidrólisis que tiene lugar durante la 
germinación. Como se ha descrito en otros alimentos, los péptidos liberados pueden tener 
beneficios importantes en la salud (Limón y col., 2014), sin embargo, aún no se ha 
encontrado información sobre las secuencias de aminoácidos que se liberan durante la 
germinación del arroz integral. Hasta el momento, tan sólo se han identificado péptidos 
antioxidantes derivados de proteínas de arroz tras la aplicación de procesos de hidrólisis 
enzimática y fermentación (Dei Piu y col., 2014; Yan y col., 2015), siendo la germinación 
una posible estrategia natural para la obtención de péptidos bioactivos. 
Estos resultados han contribuido a mejorar el conocimiento sobre el efecto de la 
interacción del tiempo y la temperatura de germinación en los cambios composicionales y 
nutricionales de distintas variedades ecuatorianas de arroz integral. Hemos observado 
que la germinación mejora el valor nutricional del arroz integral y su consumo puede 
contribuir a una alimentación saludable (Fardet, 2010).  
Como se mencionó anteriormente, la temperatura y el tiempo de germinación 
tienen un profundo efecto sobre los nutrientes del arroz integral. Sin embargo, durante 
este proceso no solo se modifican los constituyentes mayoritarios, sino que también 
pueden verse afectados otros compuestos que se encuentran en menor cantidad como 
los fitoquímicos, que desde el punto de vista fisiológico tienen efecto sobre la salud. 
Un segundo objetivo fue estudiar el efecto de las diferentes condiciones de 
germinación sobre el contenido de GABA, compuestos fenólicos totales y la actividad 
antioxidante en las variedades INIAP y en el cultivar Go39839, y mediante la aplicación 
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de modelos de superficie de respuesta, obtener las condiciones óptimas del proceso que 
asegurasen el máximo contenido de cada uno de ellos. 
Durante la pre-germinación del arroz integral, el contenido de GABA se incrementó 
considerablemente en todas las variedades estudiadas y este aumento se hizo más 
acusado durante el proceso de germinación. Estos resultados están en concordancia con 
otros estudios que señalan un claro efecto positivo de la germinación sobre la 
acumulación de GABA en diferentes cereales (Chungcharoen y col.; Donkor y col., 2012; 
Chen y col., 2015). Este hecho puede ser debido a la activación de la enzima glutamato 
descarboxilasa (GAD) durante la pre-germinación de la semilla y a su sobreexpresión 
durante la germinación. La GAD cataliza la síntesis de GABA a partir de la 
descarboxilación del ácido L- glutámico (Diana y col., 2014). Por otro lado, nuestros 
resultados indicaron, por primera vez, que la temperatura y la variedad de arroz afectaban 
a la tasa de acumulación de GABA. La acumulación de este compuesto se ralentizó 
cuando la temperatura de germinación aumentó de 28 ºC a 34 ºC en las variedades 
INIAP15 e INIAP17, mientras que este efecto no se observó en Go39839 e INIAP14. En 
general, temperaturas de germinación más altas (34 ºC) dieron lugar a una mayor 
concentración de GABA en los germinados, lo que es coherente con estudios que 
demuestran que la actividad de la GAD en el arroz aumenta con la temperatura (Yang y 
col., 2013). Además, se ha descrito que en condiciones de estrés abiótico el GABA puede 
sintetizarse durante la germinación a partir de la putrescina por la enzima diamino oxidasa 
(Shelp y col., 2012). Cabe destacar que la variedad de arroz integral INIAP15 fue la que 
presentó la mayor acumulación de este compuesto.   
Con respecto al contenido total de compuestos fenólicos libres, las variedades 
INIAP y Go39839 de arroz integral presentaron un contenido superior al observado en 
variedades asiáticas de arroz no pigmentado (Huang y Ng, 2012), lo que pone de 
manifiesto su interés para el desarrollo de alimentos saludables. En cuanto a los 
compuestos fenólicos totales, se observó que durante la pre-germinación del arroz 
integral su contenido se incrementó en todas las variedades estudiadas y continuó su 
acumulación durante el proceso de germinación, resultados que están de acuerdo con lo 
descrito en estudios anteriores (Moongngarm y Saetung, 2010). El incremento de los 
compuestos fenólicos totales durante la germinación del arroz integral parece estar 
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relacionado con la activación y expresión del sistema enzimático de la ruta de los 
fenilpropanoides responsable de su síntesis y acumulación y a la hidrólisis y solubilización 
de los compuestos fenólicos ligados a polisacáridos de la pared celular por la activación y 
expresión de enzimas con actividad esterasa (Tian y col., 2004; He y col., 2011). Tanto el 
tiempo como la temperatura de germinación influyeron notablemente sobre el contenido 
de los compuestos fenólicos y observamos que su mayor acumulación se consiguió al 
cuarto día a 28 °C. Aunque el incremento se dio en todas las variedades estudiadas, la 
variedad de arroz integral INIAP15 fue la que presentó un mayor contenido de 
compuestos fenólicos. Estos resultados podrían deberse al incremento de la actividad de 
enzimas responsable de la oxidación de compuestos fenólicos, tales como las 
polifenoloxidasas y peroxidasas, tal y como se ha observado durante la germinación del 
trigo en estudios anteriores (Gupta y col., 2013). Adicionalmente, encontramos que la 
temperatura de germinación afecta el contenido de polifenoles totales de forma diferente 
en cada variedad, resultados que no han sido reportados anteriormente. 
Es importante mencionar que las cantidades máximas obtenidas en este estudio, 
tanto de GABA como de compuestos fenólicos totales, son mayores que las descritas por 
otros investigadores en arroz integral germinado (Sen, 2008; Moongngarm y Saetung, 
2010).  La diferencia entre los valores obtenidos en nuestro trabajo con los estudios 
previos se puede deber no sólo al empleo de otras condiciones de germinación, sino 
también al uso de otras variedades de arroz, las cuales  tienen inicialmente cantidad y 
composición  fenólica diferente (Shao y Bao, 2015), así como también a variaciones  tanto 
en el contenido inicial de GABA (Karladee y Suriyong, 2012; Zhang y col., 2014) como en 
la actividad de la GAD (Jannoey, 2010; Khwanchai y col., 2014).  
Con respecto a la actividad antioxidante, las cuatro variedades de arroz integral 
estudiadas presentaban inicialmente valores importantes, principalmente debido a que el 
grano cuenta con el germen y las capas externas ricas en fitoquímicos con esta propiedad 
(Zhou y col., 2014). El proceso de pre-germinación incrementó ligeramente la actividad 
antioxidante sólo en la variedad INIAP14. En cambio, la geminación aumentó 
considerablemente en todas las variedades de arroz integral, observándose que el tiempo 
y la temperatura de germinación afectan positivamente a la actividad antioxidante del 
germinado de arroz integral. La mayor actividad antioxidante fue observada a 34 ºC 
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después de 4 días de germinación, siendo el cultivar Go39839 el que presentó mayor 
incremento. El aumento de la actividad antioxidante podría atribuirse a la acumulación de 
compuestos fenólicos durante la germinación (Tian y col., 2004), que fue corroborado con 
una correlación positiva entre el contenido en compuestos fenólicos y la actividad 
antioxidante. Así mismo, otros autores han correlacionado positivamente la actividad 
antioxidante con el contenido de ácido ferúlico (Zhou y col., 2014). Es interesante 
destacar que la temperatura a la que se obtiene la mayor actividad antioxidante es a 34 
°C y, en cambio, a 28°C se observó la mayor acumulación de compuestos fenólicos 
totales, lo que sugiere la presencia de otros compuestos antioxidantes que contribuyen al 
mantenimiento del equilibrio redox como el -orizanol, tocoferoles y tocotrienoles (He y 
col., 2011). Las diferencias cuantitativas de nuestros resultados de actividad antioxidante 
con los señalados por otras investigaciones recientes pueden deberse al empleo de 
diferentes variedades y condiciones de germinación (Ti y col., 2014).  
La aplicación de condiciones de estrés durante la germinación puede potenciar la 
acumulación de compuestos bioactivos en el arroz integral germinado. Por ejemplo, la 
aplicación de luz continua desde la germinación ha resultado eficaz en la acumulación 
compuestos fenólicos (de Almeida y col., 2013). Por tanto, nuestro siguiente objetivo se 
centró en investigar el efecto de la aplicación de luz continua desde la fase de remojo de 
la semilla en el contenido de orizanol y GABA en el arroz integral germinado. La 
novedad de nuestro descubrimiento consistió en demostrar que a través de la 
germinación del arroz integral en presencia de luz continua en un rango de temperaturas 
de 25 a 35 ºC por un periodo de hasta 120 h aumenta, no sólo el contenido de GABA, 
sino también de orizanol, obteniéndose valores muy superiores al de los germinados en 
las misma condiciones de temperatura y tiempo en oscuridad. Hasta el momento, no 
existen estudios previos publicados ni otras patentes protegidas que declaren las 
condiciones específicas que conduzcan a un incremento tan notable de la cantidad de 
GABA y orizanol.  
Nuestro hallazgo se fundamenta en que la pre-germinación y la germinación, 
además de aumentar el metabolismo del arroz integral, la presencia de la luz generaría 
un estrés abiótico aumentando los niveles de ésteres del ácido ferúlico como respuesta 
antioxidante, coincidiendo con los indicios descritos en la bibliografía que señalan que el 
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incremento de orizanol en la semilla se debería a los estímulos medioambientales 
(Butsat y Siriamornpun, 2010) y a la necesidad de ésteres de ácido ferúlico en la 
estructura de la nueva planta (Hoson y Wakabayashi, 2015). Investigaciones posteriores 
a nuestra solicitud de patente confirman nuestro descubrimiento, señalando que la 
formación de cis-ferulatos a partir de trans-ferulatos, estos últimos inestables, se da como 
respuesta a la exposición a la luz natural o luz ultravioleta (Wang y col., 2015). 
Cabe destacar que los valores de GABA durante la germinación empleando luz, 
fueron superiores a los que presentamos en la segunda publicación. Hasta el momento 
no se ha reportado alguna investigación al respecto, por lo que nuestra patente presenta 
una clara innovación del proceso para obtener un grano de arroz integral con alto valor 
funcional promoviendo no sólo el consumo como tal, sino su aplicación como materia 
prima para la obtención de nutracéuticos o ingredientes bioactivos. 
En conjunto, las mejoras del valor nutricional y el aumento de los fitoquímicos, 
indica claramente el alto valor funcional del arroz integral germinado, ofreciendo la 
oportunidad de desarrollar nuevos productos que contribuyan a fortalecer el binomio 
dieta-salud. 
 
5.2  Utilización de arroz integral germinado en la elaboración de 
panes para personas con necesidades nutricionales especiales. 
Debido al aumento mundial de personas que sufren enfermedades relacionadas 
con el síndrome metabólico, así como el aumento de la población de pacientes celíacos, 
ha tomado auge la investigación para desarrollar nuevos productos alimenticios que, 
además de estar libres de gluten, ofrezcan un claro beneficio para la salud. La celiaquía 
está asociada a la fracción de la gliadina del gluten presente en el trigo y otros cereales, 
lo que ha conducido a la búsqueda de estrategias para reemplazar esta proteína. Para el 
caso del pan, un producto de alto consumo donde la materia prima básica es harina de 
trigo, se han presentado varias alternativas a base de harina de maíz, quinua, amaranto 
e, incluso, arroz (Rosell y col., 2014).  
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Aunque la obtención de un pan libre de gluten a base de arroz ha sido abordado 
por otros investigadores (Renzetti y Arendt, 2009; Phimolsiripol y col., 2012), la utilización 
de arroz integral germinado es totalmente novedoso e innovador. El empleo de harina de 
arroz integral germinado para desarrollar un producto de panificación apto para celiacos, 
además de estar libre de epítopos presentes en la fracción de la gliadina, mejoraría su 
valor nutricional y funcional por ser una fuente importante de nutrientes, péptidos, fibra 
alimentaria y fitoquímicos como GABA, orizanol y compuestos fenólicos. La discusión 
de esta parte del trabajo se enfoca en el efecto del tiempo de germinación del arroz 
integral en las propiedades nutricionales y el valor funcional que ofrece un pan libre de 
gluten, formulado con harina de arroz integral germinado de la variedad INIAP15 durante 
12, 24 y 48 h a 28 ºC, y se comparó con un pan control elaborado con arroz integral sin 
germinar. 
En cuanto a las propiedades nutricionales del pan de arroz integral germinado, se 
observó que el proceso de pre-germinación no influyó en su composición proximal, salvo 
en el contenido de minerales que sufrió una reducción con respecto del pan control. Estos 
resultados podrían ser atribuidos al menor contenido de minerales presente en la harina 
por efecto de la lixiviación durante el proceso de remojo de las semillas (Liang y col., 
2008). Por el contrario, los panes elaborados con arroz integral germinado presentaron un 
mayor contenido de proteína y menor de carbohidratos, independientemente del tiempo 
de germinación. En cuanto a los minerales, se observó un descenso progresivo en los 
panes con el tiempo de germinación, encontrándose los valores más bajos a las 48 h. El 
contenido en grasa del pan disminuyó progresivamente con el tiempo de germinación 
hasta las 24 h, tiempo a partir del cual aumentó significativamente. Además, se observó 
un aumento progresivo de glucosa libre en el pan con el tiempo de germinación. Durante 
la germinación aumenta  la actividad amilásica, responsable de la degradación del 
almidón y aumento de dextrinas y azucares reductores (Tomasik y Horton, 2012; Wu y 
col., 2013), lo cual explica nuestros resultados. En general, la composición proximal de 
estos panes de arroz integral germinado están en concordancia con los valores 
reportados para panes comerciales libres de gluten (Matos Segura y Rosell, 2011).  
Con respecto al ácido fítico, los panes elaborados con harina de arroz integral pre-
germinado y germinado presentaron un menor contenido que el pan de arroz integral sin 
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germinar. Comparando los panes obtenidos con harinas de arroz integral germinado a 
distintos tiempos se observó que el contenido de ácido fítico fue significativamente 
superior en el pan elaborado con arroz germinado durante 24 h. La reducción del ácido 
fítico se encuentra en concordancia con los valores de los germinados de nuestra primera 
publicación, siendo importante destacar que la diferencia entre las cantidades de la harina 
y del pan se debe al empleo de otras materias primas en la formulación y a la hidrólisis 
adicional del ácido fítico por las fitasas de las levaduras durante el proceso de 
fermentación en la elaboración del pan (Bilgiçli y col., 2006; Liang y col., 2008).  
Se ha demostrado que el ácido fítico tiene la capacidad de quelar minerales (hierro, 
zinc, magnesio, calcio, entre otros) disminuyendo su biodisponibilidad, así como también 
la absorción de aminoácidos, proteínas y almidón (Oatway y col., 2001), por lo que su 
reducción es interesante para mejorar la calidad nutricional del pan (Dyner Luis, 2007). 
Por otra parte cabe señalar que existen evidencias científicas que apuntan a un efecto 
beneficioso del ácido fítico sobre la salud humana. Diversos estudios han demostrado que 
el ácido fítico posee actividad hipocolesterolémica en ratones diabéticos (Lee y col., 
2005), anticancerígena (Norazalina y col., 2010) y antioxidante (Fardet, 2010), lo que ha 
sugerido evitar la eliminación total de este compuesto de la dieta (Albarracín y col., 2013). 
La digestibilidad proteica encontrada en los panes elaborados con arroz integral 
pre-germinado no presentó diferencias con el pan control. Sin embargo, tiempos de 
germinación cortos (12h) mejoraron ligeramente la digestibilidad proteica. Contrariamente 
a lo esperado, la digestibilidad proteica de los panes elaborados con arroz integral 
germinado durante 24 y 48 h fue inferior. Estas observaciones podrían atribuirse a la 
participación de la lisina en la reacción de pardeamiento no enzimático durante el 
horneado (Wang y col., 2011; Martinez-Alvarenga y col., 2014), sobre todo en harinas de 
arroz integral germinado durante 24 y 48 h, donde el contenido de azucares reductores 
fue mayor (Chung y col., 2012). Adicionalmente, durante la cocción del pan se podrían 
producir entrecruzamientos entre los aminoácidos formando estructuras más rígidas y 
reducirse, de ese modo, la digestibilidad de la proteína (Lassé y col., 2015).  
En los panes de arroz integral, la mayor digestibilidad del almidón se observó en 
aquellos elaborados con arroz integral sin germinar y desciende conforme aumenta el 
tiempo de germinación, destacando el pan elaborado con arroz integral germinado 
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durante 48 h, que presentó la menor digestibilidad del almidón. Esto puede deberse, a 
que durante la germinación se produce una hidrólisis inicial, reduciéndose la cantidad de 
almidón a digerir y, como consecuencia, se producen oligosacáridos que ya no son 
degradados por las amilasas (Palmer, 2007). Además, el remojo y posterior secado 
puede incrementar la resistencia de los gránulos de almidón a la digestión, debido a la 
formación de estructuras más cristalinas de difícil acceso a las enzimas hidrolíticas (Xu y 
col., 2012; Dura y col., 2014). Adicionalmente, el tratamiento con calor húmedo durante la 
cocción del pan lleva a la formación de almidón resistente debido a los cambios 
estructurales amilosa-amilopectina que aumentan la rigidez de los gránulos de almidón y 
otros polisacáridos y, en consecuencia, su resistencia a la digestión enzimática (Chung y 
col., 2012). 
Los panes de arroz integral germinado presentaron una reducción considerable del 
índice glicémico en relación al pan control, siendo el pan elaborado con harina de arroz 
integral germinado durante 48 h el que presentó el menor índice glicémico. Debido a que 
el control de la glucemia juega un papel importante sobre la salud, su reducción en los 
panes de arroz integral germinado se considera muy positivo, ayudando en la prevención 
de enfermedades de riesgo cardiometabólico, tales como la obesidad, la diabetes y la 
hiperlipidemia (Imam y Ismail, 2013). De hecho, los valores que obtuvimos en este trabajo 
son inferiores a los que se pueden encontrar en panes libres de gluten (de la Hera y col., 
2014) e, incluso, en panes elaborados con arroz (Matos Segura y Rosell, 2011). La 
reducción que encontramos en el índice glicémico de los panes de arroz integral 
germinado puede deberse a los cambios estructurales del almidón anteriormente 
mencionados, así como su acomplejamiento con los lípidos que puede aumentar su 
resistencia a la hidrólisis enzimática (Xu y col., 2012; Arendt y Zannini, 2013). 
El análisis del efecto de la pre-germinación y del tiempo de germinación del arroz 
integral sobre el contenido de compuesto bioactivos y de la actividad antioxidante en el 
pan, nos permitió identificar el potencial funcional de este nuevo alimento como una 
alternativa de consumo saludable. Con respecto al -orizanol, observamos que tanto la 
pre-germinación como la germinación del arroz integral dan lugar a un descenso del 
contenido de su contenido en el pan. No obstante, se observó una influencia significativa 
del tiempo de germinación en el contenido de este compuesto en el pan. Tiempos de 
Discusión general 
 
 
114 
 
germinación más largos (24 y 48 h) dieron lugar a mayores niveles de -orizanol en el pan 
en comparación con la pre-germinación y la germinación durante 12 h. Este descenso en 
el contenido de orizanol en el pan elaborado con harinas de arroz integral, podría 
deberse al aumento de la actividad de la feruloil esterasa durante la germinación. Las 
feruloilesterasas hidrolizan esteres de ácidos fenólicos dando como resultado la liberación 
del ácido ferúlico (Sancho y col., 1999; Kiing y col., 2009) cuyo papel es conformar, junto 
con la lignina, la estructura de la nueva planta (Hatfield y col., 1999) y proveer de 
mecanismos de defensa frente a agentes medioambientales (Butsat y Siriamornpun, 
2010; Lemus y col., 2014). Por otra parte, aunque sólo se ha observado la producción de 
esterasa intracelular en Saccharomyces cerevisiae (Panda y Gowrishankar, 2008), hay 
indicios que sugieren que durante el proceso de fermentación la levadura produce feruloil 
esterasa (Coghe y col., 2004), liberando el ácido ferúlico a partir de sus ésteres y, por lo 
tanto, sea una causa adicional de la variación del contenido de orizanol en nuestros 
panes. 
Cabe mencionar que, aunque otras investigaciones indican que el proceso de 
cocción no afecta al contenido de orizanol (Pascual y col., 2013), el menor valor 
obtenido en el pan control respecto a lo que se indica para harina de arroz integral sin 
germinar (Roohinejad y col., 2010) sugiere que la disminución de este fitocompuesto no 
sólo se podría asociar a la dilución de los componentes durante la preparación de la 
masa, sino probablemente también, al efecto del calor húmedo en el horneado (Pramote 
Khuwijitjaru, 2004), efecto que debe ser estudiado con mayor profundidad.  
Se ha indicado que el -orizanol ejerce propiedades hipolipidémicas, 
anticancerígenas, antiinflamatorias y antidiabéticas, por lo que los panes de arroz integral 
germinado podrían formar parte de las dietas para el control y prevención de estos 
desórdenes. En humanos, se ha demostrado que la ingesta de 300 mg diarios durante 4- 
8 semanas, reduce los trastornos de la menopausia y, los niveles de lípidos en sangre 
(colesterol total, colesterol unido a lipoproteínas de baja densidad y triglicéridos), a la vez 
que eleva el colesterol unido a lipoproteínas de alta densidad (Lemus y col., 2014).  
Aunque en nuestros estudios no hemos abordado el contenido de tocoferoles, 
tocotrienoles y de ácido ascórbico, estudios encontrados en la bibliografía indican que se 
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incrementan con la germinación de arroz integral (Wu y col., 2012), por lo que  
complementan las propiedades antioxidantes que tiene el -orizanol. La presencia de 
estos antioxidantes en el pan puede suponer una ventaja durante su conservación ya que 
permite aumentar su vida útil sin la adición de antioxidantes sintéticos (Sunil y col., 2014). 
El contenido de GABA en los panes elaborados con arroz integral pre-germinado 
no se diferenció del pan control. La acumulación de GABA en el pan de harina de arroz 
integral germinado fue gradual con el tiempo de germinación, que son coherentes con los 
presentados previamente en nuestra segunda publicación y con otros investigadores que 
demuestran que con la germinación se obtienen harinas de arroz con un alto contenido de 
GABA (Su y col., 2008; Charoenthaikij y col., 2010) (Olsen y Li, 2012; Diana y col., 2014). 
Sin embargo, el contenido de GABA en el pan es inferior al de la harina, efecto que puede 
explicarse por la utilización de este compuesto por parte de la levadura durante la 
fermentación y por la participación de este aminoácido en la reacción de Maillard que 
tiene lugar durante el horneado (Lamberts y col., 2012). Entre los efectos positivos del 
GABA sobre la salud, destaca su actividad antihipertensiva y la inhibición de la 
excitabilidad neuronal. La ingesta de dosis de 10 a 20 mg de GABA al día han resultado 
eficaces para reducir la tensión arterial en individuos con pre-hipertensión (Inoue y col., 
2003) y una dosis de 26,4 mg de GABA parece ser efectiva en el tratamiento de 
trastornos neurológicos (Diana y col., 2014). Teniendo en cuenta estos estudios, el 
consumo de 100 g de pan elaborado con arroz integral germinado 48 h proveería 37,5 mg 
de GABA y podría ser contribuir en el control de la presión arterial y en el tratamiento de 
desórdenes mentales.   
Respecto al contenido de polifenoles totales, estos compuestos aumentaron 
ligeramente en el pan a base de arroz integral pre-germinado y alcanzaron su máximo 
contenido en el pan elaborado con harina de arroz integral germinado durante 48 h. Estos 
valores, aunque guardan relación con los resultados del arroz integral germinado, son 
superiores a lo observado en las harinas correspondientes, lo que podría deberse a la 
actividad metabólica de las levaduras y a la liberación de compuestos fenólicos ligados a 
polisacáridos de la pared celular durante la fermentación de la masa (Đorđević y col., 
2010; Alves y Perrone, 2015). Además, se ha demostrado que el proceso de horneado 
también influye en el aumento de compuestos fenólicos, sugiriendo mecanismos como la 
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despolimerización de compuestos fenólicos de alto peso molecular y la formación de 
compuestos de Maillard (Abdel-Aal y Rabalski, 2013).  
Como parte importante del valor funcional de los panes elaborados con arroz 
integral germinado se evaluó su actividad antioxidante. Los panes elaborados con arroz 
integral pre-germinado y germinado durante 12 h presentaron un valor inferior de 
actividad antioxidante que el pan control. Panes elaborados con harinas de arroz integral 
de mayor tiempo de germinación incrementaron su actividad antioxidante, encontrándose 
el valor máximo en el pan elaborado con harina de arroz integral germinado durante 48 h. 
Estos resultados son coherentes con la actividad antioxidante observada en el arroz 
integral germinado. Sin embargo, el pan presentó valores superiores, sugiriendo que el 
proceso de fermentación de la masa y su posterior horneado conduce a un incremento de 
compuestos con propiedades antioxidantes (Abdel-Aal y Rabalski, 2013), como por 
ejemplo la presencia de complejos de fenoles con las melanoidinas (Alves y Perrone, 
2015). Es importante resaltar que, aunque el arroz integral germinado posee varios 
compuestos con actividad antioxidante (Zhou y col., 2014), se obtuvo una correlación 
positiva entre el contenido de compuestos fenólicos totales y de -orizanol presentes en el 
pan elaborado con arroz integral germinado, indicando la contribución de este fitoquímico 
en la actividad antioxidante de los panes estudiados.  
Por lo tanto, con los resultados obtenidos en esta tercera publicación, se sugiere la 
utilización de harina de arroz integral germinado durante 48 h en la elaboración de pan 
libre de gluten ya que, además de poseer un bajo índice glicémico y baja digestibilidad de 
los carbohidratos, el aporte de GABA, -orizanol, compuestos fenólicos y actividad 
antioxidante permite obtener un alimento de alto valor funcional. Además, teniendo en 
cuenta los resultados obtenidos en las publicaciones I y II, el incremento del contenido de 
fibra alimentaria y de péptidos durante la germinación potencia el carácter funcional del 
pan elaborado con arroz integral germinado. 
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6. Conclusiones 
1. El impacto de las diferentes condiciones de germinación sobre la composición 
proximal y el valor nutricional dependen de cada variedad estudiada de arroz 
integral. El contenido proteico no sufrió cambios relevantes, los carbohidratos 
disminuyeron en todas la variedades estudiadas, las variedades INDIA-PRONACA 
presentaron el mayor contenido lipídico y los minerales descendieron con la 
germinación. 
2. El contenido en fibra alimentaria aumentó en todas las variedades de arroz integral 
durante la germinación. 
3. El ácido fítico desciende con la germinación y las mayores reducciones se 
consiguieron a los 4 días a 34°C en las variedades INIAP. 
4. A mayor temperatura y tiempo de germinación se produce mayor incremento de la 
hidrólisis proteica y, en consecuencia, una mayor acumulación de péptidos que 
dependió, además, de la variedad. 
5. Los cambios en el contenido de GABA y de compuestos fenólicos, por efecto de la 
pre-germinación del arroz integral, fueron sustanciales en todas las variedades, no 
así la actividad antioxidante, que solo incrementa en la variedad INIAP14.  
6. El máximo contenido de GABA y de actividad antioxidante se obtiene a 34 °C, 
mientras que los compuestos fenólicos se maximizan a 28 °C, en todos los casos 
durante 4 días de germinación. La variedad INIAP15 fue la que presentó la mayor 
acumulación de GABA y compuestos fenólicos, mientras que el cultivar Go39839 
presentó la mayor actividad antioxidante. 
7. La germinación del arroz integral en presencia de luz continua en un rango de 
temperaturas de 25 a 35 ºC por un periodo de 4 días aumenta tanto el contenido 
de GABA como de orizanol, obteniéndose valores muy superiores al de los 
germinados en las misma condiciones en oscuridad. 
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8. Los cambios en la composición proximal del pan elaborado con arroz integral 
germinado fue independiente a las condiciones de germinación.  
9. Panes elaborados con harina de arroz integral germinado durante 48 h presentaron 
una calidad nutricional superior por su mayor contenido de proteínas, lípidos, 
GABA, compuestos polifenoles totales y actividad antioxidante, así como un menor 
índice glucémico y de orizanol, comparado con el pan de arroz integral no 
germinado.  
10. La digestibilidad proteica y del almidón, junto con el índice glicémico y el contenido 
de ácido fítico del pan elaborado con arroz integral germinado disminuyeron al 
incrementar el tiempo de germinación.  
11. Este estudio demuestra que la germinación es una alternativa natural, económica y 
sostenible para mejorar la calidad del arroz integral y las harinas obtenidas 
después de 48 h pueden ser utilizadas en la elaboración de un pan nutritivo y 
funcional libre de gluten. 
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